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La nascita delle supernove è un fenomeno 
complesso. E solo di recente i modelli informatici 
sono riusciti a simulare queste colossali esplosioni 



11 novembre 1572 Tycho Brahe, astronomo danese di nobile fami- 
glia, osservò nella costellazione di Cassiopea una nuova stella, splen- 
dente quanto Giove. Per molti versi, questo episodio segnò la nascita 
dell'astronomia moderna: fu una brillante confutazione della con- 
vinzione secondo cui le stelle sono fisse e immutabili. Da allora queste «nuove 
stelle» non hanno cessato di sorprendere. Quasi 400 anni più tardi, gli astro- 
nomi si sono resi conto che, per un breve periodo, la loro luminosità supera 
di miliardi di volte quella delle stelle ordinarie: deve trattarsi, si sono detti, di 
esplosioni immani. Nel 1 933 Fritz Zwicky, del California Institute of Technology, 
coniò il termine supernova. Oltre a essere eventi affascinanti, le esplosioni di 
supernova hanno un ruolo particolare nell'universo e nel lavoro degli astrono- 
mi: disperdono nello spazio elementi chimici pesanti, regolano la formazione e 
l'evoluzione delle galassie e sono marcatori dell'espansione dell'universo. 

Fritz Zwicky e il suo collega Walter Baade ipotizzarono che l'energia di 
un'esplosione di supernova sia di origine gravitazionale. Secondo la loro teoria, 
una stella normale implode Finché la sua regione centrale raggiunge la den- 
sità dì un nucleo atomico. Come accade a un vaso di cristallo che cade su un 
pavimento, la materia che collassa libera energia potenziale gravitazionale in 
quantità sufficiente a disintegrare il resto della stella. 



Un'ipotesi alternativa fu proposta nel 
I960 da Fred Hoyle dell'Università di 
Cambridge e Willy Fowler del California 
Institute of Technology, che descrissero le 
supernove come gigantesche esplosioni 
nucleari. Quando una stella di tipo sola- 
re esaurisce sia l'idrogeno che l'elio, usa 
carbonio e ossigeno come combustibili 
per la fusione nucleare. Oltre a produrre 
un immane impulso di energia, la fusio- 
ne di carbonio e ossigeno genera l'isotopo 
radioattivo nichel- 56, il cui decadimento 
spiegherebbe perché il bagliore dell'esplo- 
sione iniziale continua a brillare per mesi. 

Le due ipotesi si sono dimostrate corret- 
te. Tra le supernove il cui spettro non mo- 
stra tracce di idrogeno (dette supernove di 
tipo I), la maggior parte (tipo la) sembra 
originata da un'esplosione termonucleare, 
mentre le altre (tipo Ib e le) sono il risulta- 
to del collasso di stelle che hanno perduto 
gli strati più estemi di idrogeno, E si ipo- 
tizza che anche le supernove il cui spet- 
tro presenta le righe dell'idrogeno (tipo li) 
siano generate da un collasso. Entrambi i 
meccanismi ridurrebbero la stella a un gu- 
scio di residui gassosi e il collasso gravita- 
zio ti a le* formerebbe una stella di neutroni 
ad altissima densità o, in casi estremi, un 
buco nero. Le osservazioni, in particolare 
della supernova 1987A (un evento dì ti- 
po II), hanno confermato questo quadro 
teorico (si veda La grande supernova del 
1987, di Stan Woosley e Tom Weaver, in 
«Le Scienze», n. 254, ottobre 1989). 

Eppure ancora oggi descrivere i mec- 
canismi di un'esplosione di supernova è 
una sfida ardua per gli astrofisici. Le si- 
mulazioni al computer non riescono a ri- 
produrre le esplosioni, per non parlare dei 




LA SUPERNOVA 01 TYCHO. ^esplosione 
termonucleare stellare osservata dal celebre 
astronomo danese Tycho Brahe nel 1572 ha 
lasciato una nube dì silicio, ferra e altri elementi 
pesanti che emettono raggi X [in verde e rosso). 
Il fronte d'urto (guscio blu sonile] sì espande alla 
velocità di 7500 chilometri al secando. 

dettagli. Far esplodere le stelle è difficile, 
hanno meccanismi di regolazione interna 
che ne garantiscono la stabilità per milioni 
o miliardi di anni; e anche le stelle morte o 
moribonde hanno fattori di controllo che 
le portano a spegnersi lentamente. Per ca- 
pire come si possono aggirare questi mec- 
canismi sono necessarie simulazioni mul- 
tidimensionali che Impegnano ì computer 
fino ai loro limiti e anche oltre. E solo di 
recente c'è stato qualche progresso. 

Esplosioni diffìcili 

Per ironia del caso, le stelle che sì ritie- 
ne esplodano come supernove dì tipo la, 
cioè le nane bianche, in condizioni nor- 
mali sono fulgidi esempi dì stabilità. Una 
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* Da tempo gli astronomi si chiedono perché alcune stelle finiscano la loro esistenza 
con un'esplosione di supernova. Queste esplosioni sono uno dei fenomeni 
astrofisici più complessi che si conoscano, il che non permette di descrìverle con 
un modello semplice. 

■ A poco a poco gli scienziati hanno perfezionato i loro modelli teorici, e di recente 
sono riusciti a simulare l'esplosione di due tipi di supernove. La chiave di volta è 
stata considerare tutte e tre le dimensioni dello spazio con un dettaglio sufficiente a 
descrivere la dinamica dei flussi turbolenti. 

■ Si è scoperto che le esplosioni, che possono essere fortemente asimmetriche, 
causano un profondo rimescolamento della materia espulsa, compresi anche i 
nuovi elementi chimici sintetizzati durante il fenomeno. Inoltre l'esplosione genera 
una stella di neutroni che subisce un contraccolpo così violento da proiettarla nello 
spazio ad alta velocità. 



nana bianca è tutto ciò che resta di una 
stella di tipo solare al termine dell'esi- 
stenza. In assenza di perturbazioni, essa 
rimane più o meno nella condizione in 
cui è nata, raffreddandosi e spegnendosi 
poco a poco. Ma Hoyle e Fowler ipotiz- 
zarono che se una nana bianca è in or- 
bita ravvicinata intorno a un'altra stella 
può accumulare materia della compagna, 
aumentare la propria massa e compatta- 
re ulteriormente le regioni centrali fino 
a raggiungere densità e temperatura ab- 
bastanza elevate da innescare la fusione 
esplosiva di carbonio e ossigeno. 

Le reazioni termonucleari dovrebbero 
comportarsi più o meno come un norma- 
le incendio, con un fronte di combustione 
che attraversa la stella lasciando dietro di 
sé un cumulo di ceneri nucleari (soprat- 
tutto nichel). In ogni istante, le reazioni di 
fusione hanno luogo in un volume molto 
piccolo, probabilmente situato sulla super- 
ficie di bolle, piene di «ceneri», nelle pro- 
fondità della nana bianca. A causa della 
loro minore densità rispetto al mezzo che 
le circonda, le bolle risalgono verso la su- 
perfìcie della stella, come le bolle di vapo- 
re in una pentola d'acqua in ebollizione. 

L'inconveniente del modello proposto 
da Hoyle e Fowler è che in queste condi- 
zioni la combustione termonucleare do- 
vrebbe esaurirsi; l'energia liberata fareb- 
be infatti espandere e raffreddare la stella 
estinguendo la fusione. Al contrario di 
una bomba, una stella non ha pareti che 
la delimitano e ne impediscono l'auto- 
spegni mento. 

Accanto a questo scoglio teorico, ve ne 
era uno pratico. Non è possibile eseguire 
esperimenti di laboratorio che riprodu- 
cano le condizioni presenti all'interno di 
una supernova, e in più le osservazioni 
sono soggette a limiti evidenti. Il miglior 
approccio possibile per gli astro fisici è la 
simulazione al computer, ma anche que- 
sto compito non è agevole. Oggi le simu- 
lazioni più dettagliate, che il nostro grup- 
po ha effettuato usando un su percorri pu- 
ter IBM p690, suddividono la stella in un 
reticolo che ha fino a 1024 elementi per 
lato, e possono quindi simulare dettagli di 
appena qualche chilometro. 

Per una sola elaborazione occorre un 
numero dì operazioni dell'ordine di IO 20 , 
e per un problema cosi complesso il su- 
percomputer può effettuare circa 10" 
operazioni al secondo. In poche parole. 




46 LE SCIENZE 



460 /dicembre 2006 



www.lescienie.it 



LESCIENZE 47 



occorrono quasi 60 anni di tempo mac- 
china. Le scorciatoie che semplificano il 
calcolo delle simulazioni in altri campi 
della ricerca scientifica non si possono 
applicare alle supernove che coinvolgono 
flussi altamente asimmetrici, condizio- 
ni estreme e un amplissimo intervallo di 
scale sia spaziali sia temporali. La fìsica 
delle particelle, la fisica nucleare, la flui- 
rioriinamìca e la relatività generale sono 
discipline complicate se prese singolar- 
mente, e la simulazione di una supernova 
deve considerarle tutte insieme. 

L'aiuto che non ti aspetti 

La soluzione è arrivata da un campo in- 
sospettabile: la fìsica dei motori per auto- 
trazione. In un motore, la miscelazione e 
l'accensione di benzina e ossigeno genera- 
no una turbolenza che aumenta l'area su- 
perficiale delle fiamme curvandole e allun- 
gandole, e il consumo di combustibile cre- 
sce in misura proporzionale all'area della 
fiamma. Una stella è turbolenta per natura: 
dato che il gas percorre distanze notevoli a 
grande velocità, basta una lieve perturba- 
zione per trasformare un flusso uniforme 
in uno turbolento. In una supernova, le 
bolle caldissime in risalita dovrebbero pro- 
vocare un rimescolamento, aumentando 
la velocità di propagazione della combu- 
stione termonucleare fino al punto in cui 
la stella non ha più il tempo di ricorrere a 
meccanismi di compensazione. 

In un motore a combustione interna le 
fiamme sì propagano a velocità subsoni- 
ca, limitata dalla velocità di diffusione del 
calore nei materiali, e il processo prende il 
nome di deflagrazione. Se il motore «batte 
in testa», le fiamme si propagano a velo- 
cità supersonica, alimentate da un'onda 
d'urto che attraversa e comprime la mi- 
scela combustibile- ossidan te, e in questo 
caso sì ha una detonazione. 

Anche la fusione termonucleare può 
diffondersi in questi due modi. Visto che 
è più violenta, la detonazione distrugge- 
rebbe la stella in maniera più efficiente, 
lasciandosi dietro solo gli elementi più 
pesanti generati dalle reazioni di fusione, 
come nichel e ferro. Nelle esplosioni di su- 
pernova, invece, in genere si misura una 
notevole varietà di elementi, tra cui silicio, 
zolfo e calcio. Ciò indica che, almeno al- 
l'inizio, la combustione nucleare si propa- 
ga per deflagrazione. 




LA NEBULOSA OEL GRANCHIO, Osservata nel 1054, 
è quel che resta di una supernova il cui nucleo 
è collassato. Al centro c'è una stella di neutroni 
[freccia] che emette particelle che fanno 
risplendere il gas [in blu], 1 filamenti estemi sono 
in gran parte costituiti da idrogena ed elio espulsi 
dall'esplosione della stella massiccia. 

Negli ultimi anni il nostro gruppo ha 
realizzato convincenti simulazioni di 
deflagrazioni termonucleari, cosi come 
hanno fatto altri gruppi di ricerca all'Uni- 
versità della California a Santa Cruz e al- 
l'Università di Chicago. 11 software su cui 
abbiamo lavorato è basato su metodi usati 
per lo studio della combustione chimica 
e della meteorologia. La turbolenza è un 
processo tridimensionale: in una cascata 
di eventi turbolenti, l'energìa cinetica flui- 
sce da grandi a piccole scale dimensionali, 
disperdendosi infine sotto forma di calore. 
Quindi anche le simulazioni devono essere 
tridimensionali, ma la loro realizzazione è 
stato possibile solo di recente. 

La simulazione delle esplosioni di su- 
pernova in tre dimensioni ha mostrato 
complesse strutture a fungo: bolle calde 
che risalgono attraverso strati di flui- 
do increspato e stirato dalla turbolenza. 
L'incremento di velocità delle reazioni di 
fusione indotto dalla turbolenza porta in 
pochi secondi alla distruzione della nana 
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bianca. I residui dell'esplosione si espan- 
dono a una velocità di circa 10.000 chilo- 
metri al secondo, un valore che è in buon 
accordo con le osservazioni. 

Ma molti interrogativi non hanno an- 
cora una risposta. Non sappiamo che co- 
sa provochi l'ignizione nella nana bianca, 
e un altro problema da risolvere riguarda 
la deflagrazione: essa dovrebbe espellere 
una frazione consistente e inalterata del- 
la massa della nana bianca, mentre le os- 
servazioni indicano che solo una minima 
parte della stella non subisce modifica- 
zioni. Quindi l'esplosione non può esse- 
re una deflagrazione pura, ma deve ve- 
rificarsi anche una detonazione. Ancora 
non è stata data una spiegazione teorica 
del perché siano all'opera entrambi i pro- 
cessi, né si riesce a giustificare la varietà 
osservata delle esplosioni. E ipotizzabile 
che l'accumulo di materia su una nana 
bianca non sia l'unico meccanismo in 
grado di produrre una supernova di tipo 
la, e una possibile alternativa è la fusione 
di due nane bianche. 

La tomba della gravità 

n secondo dei due principali tipi di 
supernova, prodotto dal collasso di un 
nucleo stellare, è ancora più arduo da de- 
scrivere. Dal punto di vista osservativo, 
gli eventi del secondo tipo mostrano una 
maggiore variabilità rispetto alle superno- 
ve termonucleari: in alcuni sono presen- 
ti righe dell'idrogeno, in altri no; alcune 
esplosioni hanno luogo in un ambiente in- 
terstellare denso e altre nello spazio quasi 
vuoto; non sempre si osserva l'espulsione 
dì grandi quantità di nichel radioattivo. 
Le energie dell'esplosione e le velocità di 
espansione si distribuiscono in un inter- 
vallo enorme. Inoltre gli eventi più potenti 
producono non solo U classico lampo di 
una supernova, ma anche un impulso di 
raggi gamma di lunga durata (si veda l'ar- 
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La seconda classe di supernove comparta l'implosione di una stella delle dimensioni di almeno Otto masse solari; una supernova di 
questo genere è designata come supernova di tipo Ib, le o II a seconda delle caratteristiche che si osservano. 



Via via che la stella massiccia si avvicina al termine 

X della propria vita, assume una struttura a strati 

differenziati per composizione chimica 




Il ferro non subisce fusione nucleare, quindi 
il nucleo della stella non può più generare 
calore. La pressione del gas si riduce e la materia 
sovrastante improvvisamente precipita 



Idrogeno 



Silicio I Carbonio 
Ferro Ossigeno 



Net giro di un 
secondo.il nucleo 
collana e forma una stella 
di neutroni. La materia 
in caduta rimbalza 
sulla superficie della 
stella, dando origine 
a un'onda d'urto 



Stella 
di neutroni 

Onda d'urto 



I neutrini emessi dalla nascente 
stella di neutroni sospingono 

l'onda d'urto verso l'esterno, ma in modo 

non uniforme 
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L'onda d'imo si 
propaga per tutta 

la stella, distruggendo 

completamente 



Bolla di gas riscaldata 
dai neutrini 



Flusso discendente 
di gas freddo 



Oggi le simulazioni al computer sono molto più accurate nel 
seguirei moti caotici che si Instaurano durante l'esplosione. 
In questo fotogramma, che mostra l'Interno della stella 
cinque ore e mezza dopo l'inizio del processo esplosivo, 
grandi bolle ascendenti hanno contribuito a spingere avanti 
l'onda d'urto per300 milioni di chilometri. I neutrini, particelle 
che di solito non interagiscono con la materia, sono prodotti 
nell'implosione iniziale in quantità e a energie così grandi da 
avere un molo decisivo. La turbolenza rimescola carbonio, 
ossigeno, silicio e ferro provenienti dagli strati profondi della 
stella [in blu e turchese) con l'elio [in verde) e l'idrogeno [in 
rosso) delle regioni più esteme. 
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tiralo le più potenti esplosioni del cosmo, 
di Patrizia Caravro e Gianpiero Tagliaferri, 
in «Le Scienze», n. 451, marzo 2006). 

Questa eterogeneità è solo uno dei tan- 
ti aspetti di un enigma ancora irrisolto. 
Le supernove in cui si osserva il collasso 
del nucleo sono le sorgenti più probabili 
degli elementi più pesanti come piombo, 
torio e uranio, che possono essere sinte- 
tizzati solo in condizioni particolari. Ma 
non sappiamo ancora se queste condizio- 
ni sono presenti quando il nucleo di una 
stella implode. 

Anche se l'idea del collasso nucleare 
sembra semplice - un evento che libera 
energia gravitazionale con conseguente 
espulsione di materia - i dettagli sono dif- 
ficili da comprendere. Al termine della sua 
vita, una stella di massa superiore a dieci 
masse solari ha sviluppato una struttura a 
cipolla, costituita da strati che contengo- 
no elementi via via più pesanti. Il nucleo 
è composto prevalentemente da ferro, e la 
sua integrità strutturale è assicurata dalla 
repulsione quantica tra gli elettroni. Que- 
sto equilibrio, tuttavia, finisce per essere 
vanificato dal peso degli strati sovrastan- 
ti. Gli elettroni sono pressati nei nuclei 
atomici, dove reagiscono con ì protoni e 
formano neutroni e neutrini elettronici. A 
loro volta, i neutroni e i protoni rimanenti 
si trovano a essere sempre più vicini, fino 
a quando entrano in gioco le forze di re- 
pulsione che bloccano il collasso. 

A questo punto l'implosione in qual- 
che modo si inverte, e si trasforma in un 
potente flusso diretto verso l'esterno del 
nucleo. La materia che stava affondando 
nelle profondità del pozzo gravitazionale è 
sollevata verso l'esterno. Secondo la teoria 
più accreditata, l'effetto è dovuto all'onda 
d'urto che si forma quando gli strati ester- 
ni della stella collidono a velocità super- 
sonica con il nucleo. Questa onda d'urto 
si propaga verso l'esterno, comprimendo 
e riscaldando la materia che incontra. Il 
problema è che l'onda consuma la propria 
energia, e quindi deve si fermare. Ma le si- 
mulazioni mostrano che l'energia dell'im- 
plosione si dissipa rapidamente. E allora 
come fa la stella a esplodere? 

Una prima soluzione è arrivata dalle 
ricerche pionieristiche condotte nel 1966 
da Si ili iti»" Colgate e Rifluirti W li ile e dal- 
le simulazioni al computer condotte da 
Jim Wilson all'inizio degli anni ottanta. 
I due ipotizzarono che l'onda d'urto non 



è l'unico meccanismo che può permette- 
re all'energia di raggiungere dal nucleo 
gli strati esterni della stella. Forse hanno 
un ruolo i neutrini generati dal collasso. 
In un primo momento, l'idea sembra stra- 
na: i neutrini sono «poco socievoli», e in 
genere interagiscono così debolmente con 
le altre particelle che persino il loro rile- 
vamento è difficile. Ma in una stella che 
sta collassando l'energia dei neutrini è più 
che sufficiente ad alimentare un'esplosio- 
ne. E viste le condizioni di densità estrema 
i neutrini interagiscono fortemente con la 
materia, riscaldando lo strato circostante 
il nucleo della supernova e innalzando la 
pressione alle spalle dell'onda d'urto. 

Effetto razzo 

Questa ulteriore spinta è sufficiente a 
rinvigorire l'onda e a sospingerla verso 
l'esterno completando l'esplosione? Le 




LA GU1TAR NEBULA. Si tratta dell'onda d'urto 
provocata da una stella di neutroni [freccia] 
in moto nel gas alla velocità di 160Q chilometri 
al secando. Per imprimerle una velocità così 
elevata, l'esplosione che ha dato origine alla 
stella di neutroni deve essere stata fortemente 
asimmetrica. 

simulazioni del processo hanno mostrato 
che non è così. I neutrini sono sia assor- 
biti sia emessi dal gas. Ma a dominare è 
il processo di emissione, al punto di pro- 
vocare lo spegnimento dell'esplosione. 
Questi modelli, tuttavia, introducono una 
semplificazione radicale: assumono che la 
stella abbia una simmetria sferica. Quindi 
ignorano fenomeni multidimensìonali 
fondamentali, come la convezione e la 
rotazione, che sono significativi perché le 
esplosioni di supernova osservate lascia- 
no resti non sferici e disordinati. 



Sembra proprio che sìa questa la chiave 
per risolvere il problema delle supernove. 
Le simulazioni multidimensionali mostra- 
no che il plasma dello strato che sì trova 
intomo al nucleo di una supernova ed è 
riscaldato dai neutrini genera bolle che ri- 
salgono verso la superficie e pennacchi a 
fungo. La convezione dà energia all'onda 
d'urto, sospingendola verso l'esterno e in- 
nescando l'esplosione. 

Questo nuovo scenario ha implicazioni 
molto interessanti. Quando l'esplosione 
ha un inizio relativamente lento le bolle 
di plasma caldissimo in espansione hanno 
tempo sufficiente per unirsi tra loro. Alla 
fine, il flusso è costituito da poche bolle (o 
anche da una sola) circondate da materia 
in discesa verso il nucleo. La conseguenza 
è un'esplosione asimmetrica, e tutto ciò 
spiega l'irregolarità dei resti di superno- 
va. Un'altra asimmetria è dovuta wal fat- 
to che quando il fronte d'onda è bloccato 
può deformarsi, e fa sì che l'esplosione si 
sviluppi con una geometria a clessidra. 
Ulteriori instabilità di Russo si verificano 
quando l'onda riprende il suo percorso e 
precipita verso l'esterno attraversando gli 
strati della struttura a cipolla. Gli elemen- 
ti chimici sintetizzati durante la vita della 
stella e quelli prodotti nell'evento esplosi- 
vo sono rimescolati. 

Poiché la materia stellare è espulsa con 
maggiore potenza da un lato, la stella di 
neutroni formatasi nel centro della su- 
pernova è proiettata in direzione opposta. 
Le simulazioni del nostro gruppo hanno 
trovato una velocità di oltre 1000 chilo- 
metri al secondo, che corrisponde ai moti 
osservati nella maggior parte delle stelle di 
neutroni. La velocità più bassa di alcune 
di esse sarebbe dovuta al fatto che le bolle 
non hanno avuto il tempo di unirsi. Emer- 
ge quindi un quadro in cui una varietà di 
fenomeni deriva da un unico effetto. 

Nonostante i considerevoli progressi 
compiuti negli ultimi anni, nessun mo- 
dello è in grado di simulare un'esplosione 
di supernova in tutto il suo splendore: è 
necessario introdurre approssimazioni 
e semplificazioni. Un modello completo 
dovrebbe comprendere sette dimensio- 
ni: quelle spaziali (con tre coordinate), 
tempo, energia e velocità dei neutrini 
(espressa da due coordinate angolari). 
Inoltre dovrebbe tener conto di tutti e tre 
i tipi, o sapori, di neutrini. A livello inter- 
nazionale sì sta lavorando intensamente 
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Gli astronomi si sono chiesti perché molte stelle di neutroni si muovono nella galassia ad alta velocità. I nuovi modelli delle 

supernove con collasso del nucleo forniscono una spiegazione basata sull'asimmetrìa delle esplosioni. 



Stella d' 
neutroni 



Materia 
i n caduta 



II 
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La stella di neutroni appena 
nata, al centra dell'esplosione, 
è quasi Immobile. 



La forza di gravità della massa gassosa 
asimmetrica spinge la stella di neutroni in 
una direzione, e la materia che ricade su 
di essa le impartisce un'ulteriore spinta. 




Secondo le 
simulazioni, 
l'asimmetria si 
sviluppa nelle prime 
rasi dell'esplosione. 
Piccole differenze 
nel processo di 
morte stellare 
provocano ampie 
variazioni del grado 
di asimmetria. 



Queste variazioni. 



danno luogo a 
un intervallo 
piuttosto ampio 
di velocità della 
stella di neutroni. 
Il confronto delle 
velociti previste 
con quelle 
osservate pub 
essere un buon 
test dei modelli. 



Queste forze espellono la stella di neutroni. (A causa del 
bi la n e i o tota ìe d e 1 1 e qua ntita d i m oto . essa è p ro i ettata 
nella direzione da cui proviene la materia in caduta.) 
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su nuovi hardware e software che siano 
in grado di soddisfare queste esigenze. 

Uno degli obiettivi dei ricercatori è 
capire se esistono diversi modi possibili 
per innescare le esplosioni. Per esempio 
i campi magnetici potrebbero sfruttare 
l'energia rotazionale della stella di neu- 
troni appena formata e dare un'ulteriore 
spinta all'onda d'urto. Questi campi po- 



trebbero anche espellere materia lungo 
l'asse di rotazione, formando due getti 
localizzati ai poli della stella. Simili fe- 
nomeni potrebbero spiegare le esplosioni 
più violente. 

In particolare, sembra che i lampi di 
raggi gamma siano associati a getti che si 
propagano a velocità vicine a quelle della 
luce. In un evento di questo tipo il nucleo 



stellare potrebbe collassare non in una 
stella di neutroni, ma in un buco nero. 

I progressi però non arrivano solo dalle 
simulazioni: anche le osservazioni sì stan- 
no spingendo in territori quasi inesplorati, 
e cercano di rilevare non solo la radiazio- 
ne elettromagnetica, ma anche neutrini e 
onde gravitazionali. Oltre a produrre un 
intenso flusso di neutrini, il collasso del 
nucleo stellare, la sua violenta «ebollizio- 
ne» all'inizio dell'esplosione e la sua pos- 
sibile transizione a buco nero influenzano 
la struttura stessa dello spazio-tempo. Al 
contrario della luce, che è fortemente al- 
terata nel passaggio attraverso gli strati 
sovrastanti, questi segnali provengono 
direttamente dal catastrofico abisso al 
centro dell'esplosione. Nuovi rivelatori dì 
neutrini e di onde gravitazionali potreb- 
bero rivelarci i prossimi colpi di scena 
nella saga della morte delle stelle. E 
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SPECCHI 

* MENTE 



Una speciale classe di cellule del cervello, i neuroni specchio, 
riflette il mondo esterno, rivelando come l'uomo 
capisce, stabilisce rapporti con isuoi simili e impara 



di Giacomo Rizzolatti, Leonardo Foga ss i 
e Vittorio Gallese 



Marco guarda Anna che prende un flore. Marco sa ciò che sta 
facendo Anna - sta raccogliendo il fiore - e sa anche perché. 
Anna sta sorridendo a Marco, il quale prevede che lei gli rega- 
lerà il flore. Questa semplice scena dura pochissimo, ma Mar- 
co capisce quasi all'istante che cosa sta accadendo. Come fa a 
comprendere cosi facilmente l'azione e le intenzioni di Anna? 

Fino a una decina d'anni fa, i neuroscienziati e gli psicologi avrebbero at- 
tribuito la nostra comprensione delle azioni degli altri, e specialmente delle 
loro intenzioni, a un rapido ragionamento, più o meno identico a quello che 
usiamo per risolvere un problema logico: un sofisticato apparato cognitivo 
nel cervello di Marco elabora l'informazione incamerata dai suoi organi di 
senso e la confronta con le esperienze archiviate in memoria. Ecco come 
Marco può dedurre ciò che Anna sta facendo, e perché. 

Ma anche se talvolta si verificano operazioni deduttive di questo tipo, 
specie quando il comportamento dì qualcuno è difficile da decifrare, la faci- 
lità e la rapidità con cui in genere comprendiamo azioni semplici suggerisce 
una spiegazione molto più diretta. All'inìzio degli anni novanta, il nostro 
gruppo di ricerca all'Università di Parma, dì cui all'epoca faceva parte anche 
Luciano Fadiga, scopri quasi per caso la risposta in una classe dì neuroni 
del cervello di scimmia, che sì attivano quando un individuo esegue sem- 
plici azioni motorie dirette a uno scopo, per esempio afferrare un frutto. 
Ma l'aspetto sorprendente fu che quegli stessi neuroni sì attivavano anche 
quando l'individuo vedeva un suo simile compiere la stessa azione. Poi- 
ché questo insieme di neuroni appena scoperti sembrava riflettere le azioni 
eseguite da un altro soggetto direttamente nel cervello dell'osservatore, li 
abbiamo chiamati «neuroni specchio». 
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LE AZIONI COMPIUTE da una 

persona possano attivare nel 

cervello di un'altra I circuiti motori 

responsabili dell'esecuzione della 

stessa azione. La seconda persona 

capisce automaticamente ciò che 

sta facendo la prima perché questo 

meccanismo a specchio le permette 

di sperimentarla nella propria mente. 
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Proprio come si ritiene che circuiti di 
neuroni archivino i ricordi nel cervello, 
così gruppi di neuroni specchio sembrano 
contenere i modelli di azioni specifiche. 
Questa proprietà consentirebbe all'in- 
dividuo non solo di eseguire procedure 
motorie elementari senza riflettere, ma 
anche di capirle senza bisogno di ragio- 
narci su. Marco capisce l'azione di Anna 
perché, se da un lato è vero che sta ac- 
cadendo davanti ai suoi occhi, dall'altro 
sta accadendo anche nella sua testa. E 
interessante notare che i filosofi di scuola 
fenomenologica sostengono da tempo che 
per comprendere profondamente qualco- 
sa dobbiamo sperimentarla dentro di noi. 
Ma per i neuroscienziati la scoperta di una 
base biologica di questa idea nel sistema 
dei neuroni specchio ha rappresentato una 
svolta radicale nella nostra comprensione 
del perché comprendiamo. 



osservavamo che durante l'esecuzione di 
specifici atti motori sì attivavano gruppi 
distinti di neuroni. 

A un certo punto, però, osservammo 
qualcosa di strano. Quando uno di noi 
afferrava del cibo, i neuroni della scim- 
mia si attivavano esattamente come se 
fosse stata lei ad afferrarlo. Sulle prime ci 
domandammo se il fenomeno dipendesse 
da un fattore spurio, come per esempio 
un movimento della scimmia che ci era 
sfuggito. Ma una volta esclusa questa e 
altre possibilità, fra cui l'aspettativa del 
cibo da parte dell'animale, capimmo che 
la risposta dei neuroni all'osservazione 
dell'azione era una vera e propria rap- 
presentazione di quell'atto nel suo cer- 
vello, che prescindeva da chi lo stesse 
eseguendo. 

Spesso nella biologia sperimentale la 
via più diretta peT stabilire la funzione di 



La risposta dei neuroni all'osservazione 
dell'azione era una rappresentazione dell'atto 
nel cervello, a prescindere da chilo eseguiva 



Storia di una scoperta 

Quando scoprimmo per la prima vol- 
ta ì neuroni specchio, non intendevamo 
confermare alcuna teoria filosofica. Sta- 
vamo studiando la corteccia motoria del 
cervello, in particolare l'area F5, associata 
ai movimenti della mano e della bocca, 
per capire come 1 comandi per eseguire 
una certa azione sono tradotti in scariche 
dei neuroni. A questo scopo registravamo 
l'attività di sìngoli neuroni nel cervello di 
macachi. 11 nostro laboratorio aveva un 
ricco repertorio di stimoli per le scimmie, 
e mentre queste compivano varie azioni, 
come afferrare un giocattolo o del cibo, 



un gene, di una proteina o di un gruppo di 
cellule è quella di eliminarli per poi vedere 
quali deficit si sono prodotti nella funzio- 
nalità o nel comportamento dell'organi- 
smo. Questa tecnica però non era applica- 
bile nel caso dei neuroni specchio: aveva- 
mo scoperto, infatti, che sono distribuiti in 
importanti regioni di entrambi gli emisferi 
cerebrali, fra cui la corteccia premotoria e 
quella parietale. Distruggere l'intero siste- 
ma dei neuroni specchio avrebbe prodotto 
deficit cognitivi di portata tanto genera- 
le da rendere impossìbile capire gli effetti 
specìfici delle cellule mancanti. 

Adottammo quindi una strategìa dif- 
ferente. Per verificare se questi neuroni 
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Nel cervello degli esseri umani e delle scimmie vi sono gruppi di neuroni che si 

attivano sìa quando un individuo compie determinate azioni sia quando vede 

altre persone eseguire gli stessi movimenti. 

Questi «neuroni specchio» forniscono un'esperienza interiore diretta, e quindi una 

diretta comprensione, delle azioni, delle intenzioni o delle emozioni altrui. 

I neuroni specchio potrebbero anche essere il substrato della capacità di imitare le 

azioni degli altri, e il meccanismo a specchio sarebbe quindi un ponte tra ì cervelli 

degli individui per il collegamento e la comunicazione a molteplici livelli. 



hanno un ruolo nella comprensione di 
un'azione anziché registrarla visivamente, 
abbiamo valutato le loro risposte quan- 
do le scimmie coglievano il significato di 
un'azione, ma senza vederla. Pensammo 
che, se i neuroni specchio sono i mediatori 
della comprensione, la loro attività avreb- 
be dovuto riflettere il significato dell'azio- 
ne, piuttosto che i suoi tratti visivi. Quindi 
effettuammo due serie di esperimenti. 

Per prima cosa verificammo se i neuro- 
ni specchio di F5 «riconoscevano» le azio- 
ni semplicemente dal loro rumore. Regi- 
strammo perciò la loro attività mentre la 
scimmia osservava movimenti delle mani, 
come stropicciare un foglio di carta op- 
pure rompere il guscio di una nocciolina, 
che producono rumori caratteristici. Poi 
presentammo alla scimmia il solo rumore, 
scoprendo che molti dei neuroni specchio 
di F5 che avevano risposto all'osservazio- 
ne visiva di atti accompagnati da rumori 
rispondevano anche al solo rumore. Per 
questo li abbiamo chiamati neuroni spec- 
chio audiovisivi. 

A quel punto ipotizzammo che, se i 
neuroni specchio sono davvero impor- 
tanti nella comprensione di un'azione, 
allora dovrebbero attivarsi anche quan- 
do la scimmia non vede l'azione ma ha 
indizi sufficienti per crearne una rap- 
presentazione mentale. Allora, per pri- 
ma cosa, mostrammo a una scimmia un 
atto motorio diretto a un oggetto, vale a 
dire un ricercatore che tendeva la mano 
verso un boccone di cibo e lo afferrava. 
Poi collocammo uno schermo davanti al- 
la scimmia in modo che non vedesse la 
parte finale dell'atto - ossia la mano che 
prendeva il cibo - ma potesse solo indo- 
vinarla. Malgrado ciò, più della metà dei 
neuroni specchio di F5 si attivava anche 
quando la scimmia poteva solo immagi- 
nare ciò che stava avvenendo dietro lo 
schermo. 

Questi esperimenti confermavano che 
l'attività dei neuroni specchio favorisce la 
comprensione degli atti motori: quando è 
possibile capire un'azione solo da segna- 
li non visivi, come una rappresentazione 
sonora o mentale, ì neuroni specchio si 
attivano comunque per segnalare il signi- 
ficato dell'atto. 

hi seguito a queste scoperte nel cervel- 
lo della scìmmia fu naturale chiedersi se 
esisteva un sistema di neuroni specchio 
anche nell'uomo. Le prime conferme le 
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In esperimenti con le scimmie, gli autori di questo articolo hanno scoperto nelle 
aree motorie del cervello [a destra] gruppi di neuroni la cui attivazione sembrava 
rappresentare le azioni stesse. L'attivazione di questi «neuroni specchio» 
potrebbe perciò produrre in un individuo un riconoscimento intemo dell'azione di 
un suo simile. Poiché la risposta dei neuroni rifletteva anche la comprensione della 
finalità del movimento, gli autori ne hanno concluso che capire l'azione sia uno 
scopo primario del meccanismo a specchio. Il coinvolgimento dei neuroni specchio 
nella comprensione dell'intenzione finale del soggetta agente si riscontrava anche 
nelle loro risposte, che distinguevano tra azioni di presa identiche, ma eseguite 
con intenzioni differenti. 



Corteccia premotoria ventrale Lobo parietale inferiore 




CERVELLO DI SCIMMIA 






COMPRENDERE L'AZIONE 
In test iniziali, un neurone nell'area premotoria F5, 
associata con atti della mano e della bocca, diventava 
molto attivo quando la scimmia afferrava l'uvetta 
in un piatto [1 ), Lo stesso neurone rispondeva 
intensamente quando era uno dei ricercatori ad 
afferrare l'uvetta mentre la scimmia lo guardava [2]. 



DISTINGUERE L'OBIETTIVO 

Un neurone specchio dell'area F5 scaricava intensamente quando 
la scimmia osservava la mano del ricercatore che si muoveva 
per afferrare un oggetto {1 ], ma non quando la mano si muoveva 
senza avere alcun oggetto come obiettivo (?]. Lo stesso neurone 
rispondeva a un'azione diretta a uno scopo quando la scimmia 
sapeva che un oggetto era nascosto da uno schermo opaco, anche 
se non vedeva il completamento dell'atto (3). Il neurone rispondeva 
debolmente quando la scimmia sapeva che dietro lo schermo non 
c'era alcun oggetto [4], 



Visione dei 
movimenti della 
mano da parte 
della scimmia 
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DISTINGUERE L'INTENZIONE 
Nel lobo parietale inferiore, le registrazioni da un neurone 
mostravano una scarica intensa quando la scimmia afferrava 
un frutto per portarlo alla bocca [i ]. La risposta del neurone 
era più debole quando la scimmia prendeva il cibo per metterlo 
in un contenitore {2}. Lo stesso neurone specchio rispondeva 
intensamente anche quando la scimmia osservava un ricercatore 
che eseguiva il gesto afferrare-per-mangìare (3] e debolmente 
nei caso dell'azione afferrare-per-mettere-nel-contenitore (4). 
In ognuno dei casi, la risposta era associata al movimento dì 
presa, segno che l'attivazione Iniziale del neurone codificava una 
comprensione dell'intenzione finale. 
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ottenemmo grazie a una serie di espe- 
rimenti che usavano varie tecniche per 
individuare variazioni nell'attività della 
corteccia motoria. 

Per esempio, quando soggetti volontari 
osservavano un ricercatore afferrare degli 
oggetti o compiere gesti senza significa- 
to con il braccio, l'aumento dell'attività 
neurale nei muscoli della loro mano e del 
loro braccio implicati in quegli stessi mo- 
vimenti suggeriva una risposta dei neuroni 
specchio nelle aree motorie del loro cervel- 
lo. Anche ulteriori indagini con varie mi- 
surazioni esterne dell'attività neurale - co- 
me l'elettroencefalogramma - conferma- 
vano l'esistenza di un sistema di neuroni 
specchio nell'uomo. Ma dato che nessuna 
delle tecnologie usate fino a quel momen- 
to ci aveva consentito di identificare con 
esattezza le aree cerebrali che si attivano 
quando i volontari osservano gli atti mo- 
tori, ricorremmo a tecniche di visualizza- 
zione diretta dell'attività cerebrale. 

Per questi esperimenti, condotti al- 
l'Ospedale San Raffaele di Milano, ci sia- 



mentandolo direttamente, ci chiedevamo 
in quale misura l'obiettivo finale dell'atto 
fosse a sua volta un elemento di quella 
«comprensione». 

La finalità dell'azione 

Ritornando all'esempio di Marco e 
Anna, Marco sa che Anna sta coglien- 
do il fiore, ma sa anche che ha in men- 
te di regalarglielo. Il sorriso di Anna gli 
ha dato un indizio contestuale della sua 
intenzione, e in questa situazione il fatto 
che Marco conosca l'obiettivo di Anna è 
fondamentale per la sua comprensione 
dell'azione di Anna: dargli il fiore è il 
completamento dei movimenti che costi- 
tuiscono il suo atto. 

Quando compiamo quei gesto in prima 
persona, in realtà stiamo eseguendo una 
serie di atti motori collegati, la cui se- 
quenza è determinata dalla nostra inten- 
zione: una serie di movimenti raccoglie 
il fiore e lo porta al naso per annusarlo, 
ma un insieme parzialmente diverso rac- 



Quando si usa l'espressione «condivido 

il tuo dolore» non ci si rende conto 

di quanto possa essere letteralmente vera 



mo serviti della tomografia a emissione 
di positroni (PET) per osservare l'attività 
neuronale nel cervello di volontari uma- 
ni che assistevano ad azioni eseguite con 
differenti prese della mano e poi - come 
controllo - guardavano oggetti statici. In 
queste situazioni, vedere azioni eseguite 
da altri attivava tre principali aree della 
corteccia cerebrale. Una di queste, il sol- 
co temporale superiore (STS), contiene 
neuroni che rispondono a osservazioni di 
partì del corpo in movimento. Le altre due 
aree - il lobulo parietale inferiore (LPI) e il 
giro frontale inferiore (GFL) - corrispondo- 
no nelle scimmie, rispettivamente, al LPI 
e alla corteccia premotoria ventrale, che 
comprende l'area F5, dove in precedenza 
avevamo registrato i neuroni specchio. 

Questi risultati incoraggianti indicava- 
no che anche nel cervello umano opera 
un meccanismo a specchio, ma senza 
spiegarne pienamente la portata. Se, per 
esempio, i neuroni specchio permettono 
di comprendere un atto osservato sperì- 



coglie il fiore e lo porge a qualcun altro. 
Volevamo quindi capire se i neuroni spec- 
chio ci permettono di capire l'intenzione 
distinguendo tra atti simili ma con fina- 
lità differenti. 

Siamo perciò tornati alle nostre scim- 
mie per analizzarne i neuroni parietali in 
condizioni diverse. In un set di esperimen- 
ti, il compito di una scimmia era afferrare 
un boccone dì cibo e portarlo alla boc- 
ca. Successivamente la scimmia doveva 
prendere lo stesso boccone e metterlo in 
un contenitore. La scoperta interessante 
è stata che, durante la fase di presa del- 
l'azione, la maggior parte dei neuroni di 
cui registravamo l'attività scaricava in 
modo differente a seconda della finalità 
del gesto. Questo indicava che il sistema 
motorio è organizzato in catene neuronali 
che codificano l'intenzione specifica del- 
l'azione. Cì siamo quindi chiesti se questo 
meccanismo potesse spiegare il modo in 
cui comprendiamo le intenzioni altrui. 

Abbiamo studiato le proprietà spec- 



chio degli stessi neuroni di presa mentre 
la scimmia osservava un ricercatore che 
eseguiva i compiti che lei stessa aveva 
effettuato in precedenza (si veda il box a 
p. 57). In ciascun caso, la maggior parte 
dei neuroni specchio si attivava in modo 
differente, a seconda che il ricercatore si 
portasse il cibo alla bocca o lo mettesse 
nel contenitore. L'andamento della scari- 
ca dei neuroni corrispondeva esattamen- 
te a quello osservato quando la scimmia 
eseguiva direttamente gli atti: i neuroni 
specchio che si attivavano di più durante 
l'atto di «afferrare per portare alla bocca» 
anziché durante quello di «afferrare per 
mettere nel contenitore» si attivavano 
altrettanto intensamente quando la scim- 
mia vedeva compiere la stessa azione. 

Sembra quindi che vi sia uno stret- 
to legame tra l'organizzazione motoria 
delle azioni intenzionali e la capacità di 
comprendere le intenzioni altrui, Quando 
le scimmie osservavano un'azione in un 
contesto specifico, vedere solo la compo- 
nente di presa del movimento completo 
bastava ad attivare i neuroni specchio di 
una catena motoria che codificava anche 
una specifica intenzione. Quale catena si 
attivasse quando osservavano l'inizio di 
un'azione dipendeva da diversi fattori. 
Fra questi, la natura dell'oggetto su cui 
veniva esercitata l'azione, il contesto e il 
ricordo delle azioni compiute in prece- 
denza dalla persona osservata. 

Per capire se un meccanismo simile di 
lettura delle intenzioni esiste anche nel- 
l'uomo abbiamo collaborato con Marco 
lacoboni e colleghi dell'Università della 
California a Los Angeles. Insieme, abbia- 
mo svolto esperimenti su alcuni volontari, 
visualizzandone l'attività del cervello con 
la risonanza magnetica funzionale (fMRI). 

Ai partecipanti ai test presentavamo 
un filmato con tre tipi di stimoli. 11 primo 
gruppo di immagini mostrava una mano 
che afferrava una tazza su uno sfondo 
vuoto usando due prese differenti. Il se- 
condo gruppo consisteva in due scene che 
mostravano piatti e posate; nella prima 
erano disposti come per l'apparecchiatura 
di un tè pomeridiano ancora da consuma- 
re, nella seconda come se fossero rimasti 
li da uno spuntino precedente, ìn attesa 
di essere sparecchiati. II terzo gruppo di 
stimoli mostrava una mano che afferra- 
va la tazza nel primo oppure nel secondo 
dei due contesti. I neuroni specchio umani 
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INTENZIONE E CONTESTO 



Capire le intenzioni altrui è fondamentale nel comportamento 
sociale umano; ìnun test per verificare il riconoscimento delle 
intenzioni, i neuroni specchio umani sembravano conferire 
tale capacità. I volontari assistevano a filmati che mostravano 
due azioni simili di presa di una tazza senza un contesto, due 
contesti ma senza azione, e combinazioni di azione e contesto, 
che segnalavano l'intenzione dell'azione: la disposizione delle 
stoviglie indicava che la tazza sarebbe stata afferrata per berne 
il contenuto, oppure che il pasto era finito e la tazza stava per 
essere tolta. Lattivazione dei neuroni specchio nella corteccia 
premotoria dì entrambi gli emisferi [a destro] aumentava di 
più in risposta a scene di azione con un'intenzione chiara. I 
neuroni specchio distinguevano anche tra le possibili intenzioni, 
rispondendo più intensamente alla funzione biologica di base del 
bere che all'atto culturalmente acquisito di sparecchiare. 
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GIACOMO RIZZOLATTI, LEONARDO FOGASSI e VITTORIO GALLESE lavorano all'Università di Parma, 
dove Rizzolatti è direttore del Dipartimento di neuroscienze, e Fogassi e Gallese sono professo* 
ri ordinari. Nei primi anni novanta le loro ricerche sui sistemi motori del cervello dei macachi e 
dell'uomo hanno rivelato perla prima volta l'esistenza dei neuroni specchio. 



avrebbero distinto tra afferrare la tazza per 
bere, come suggeriva il contesto pronto- 
per-il-tè, e afferrare la tazza per portarla 
via, come suggeriva il contesto pronto- 
per-sparecchiare? 

I nostri risultati hanno dimostrato non 
solo che la distinzione c'era, ma anche 
che il sistema dei neuroni specchio ri- 
spondeva energicamente alla componen- 
te intenzionale dì un atto. I volontari che 
osservavano i movimenti della mano nel 
contesto «bere» oppure in quello «sparec- 
chiare» mostravano una diversa attivazio- 
ne del sistema dei neuroni specchio. Inol- 
tre l'attività del sistema era più intensa in 
entrambe le situazioni di quanto non lo 
fosse quando i soggetti osservavano la 



mano afferrare la tazza senza un contesto, 
oppure quando guardavano solo la scena 
vuota [sì veda iì box qui sopra). 

Poiché l'uomo e le scimmie sono spe- 
cie sociali, è facile cogliere il potenziale 
vantaggio evolutivo di un meccanismo, 
basato sui neuroni specchio, che colleghi 
gli atti motori elementari a una più am- 
pia rete semantica motoria, permettendo 
cosi la comprensione diretta e immediata 
del comportamento altrui senza ricorrere 
a meccanismi cognitivi complessi. Nella 
vita sociale, però, è altrettanto importante 
comprendere le emozioni dei propri simili. 
In realtà, spesso l'emozione è un elemen- 
to contestuale fondamentale, che segnala 
l'intenzione di un'azione. Per questa ra- 



gione, noi e altri studiosi abbiamo voluto 
capire se i sistemi specchio consentono di 
capire ciò che sentono gli altri, oltre che 
ciò che fanno. 

Capire le emozioni 

Come perle azioni, è indubbio che l'uo- 
mo comprenda in più modi anche le emo- 
zioni. Osservare un'altra persona provare 
un'emozione può attivare l'elaborazione 
cognitiva di quella informazione senso- 
riale, che sfocia infine in una conclusio- 
ne logica su ciò che quella persona sta 
provando. Ma l'osservazione può anche 
provocare una mappatura diretta dì quel- 
l'informazione sensoriale nelle strutture 
motorie che generano la stessa emozione 
nell'osservatore. 

Questi due modi di riconoscere le emo- 
zioni sono profondamente diversi: nel 
primo caso, l'osservatore deduce l'emo- 
zione, ma non la prova; nel secondo caso, 
il riconoscimento è di prima mano, poiché 
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il meccanismo a specchio induce nell'os- 
servatore lo stesso stato emotivo. Perciò, 
quando si usa l'espressione «condivido il 
tuo dolore» per indicare insieme compren- 
sione ed empatia, forse non ci si rende 
conto di quanto sia letteralmente vera. 

Un esempio emblematico è il disgusto, 
una reazione fondamentale la cui espres- 
sione ha un importante valore di soprav- 
vivenza per i membri di una specie. Nella 
sua forma più primitiva, il disgusto indica 
che un individuo ha gustato o annusato 
qualcosa di sgradevole, e assai probabil- 
mente pericoloso. Usando di nuovo la 
fMRI, abbiamo condotto uno studio con 
alcuni colleghi francesi per dimostrare che 
provare una sensazione di disgusto dopo 
aver inalato sostanze odorose nauseanti 
e osservare l'espressione di disgusto sul 
volto di un'altra persona attiva la stes- 
sa struttura cerebrale, l'insula anteriore, 
e in particolare alcuni degli stessi settori 
(si veda il box qui a fianco). Questo indi- 
ca che le popolazioni di neuroni specchio 
dell'insula sì attivano sia quando i parteci- 
panti al test provano disgusto sia quando 
lo vedono espresso in altri. In altre parole, 
osservatore e osservato condividono un 
meccanismo neurale per la comprensione 
diretta delle esperienze, 

Tania Singer e colleghi dello University 
College di Londra hanno scoperto corri- 
spondenze simili tra emozioni provate e 
osservate riferite al dolore. Nel loro esperi- 
mento, i partecipanti provavano un dolore 
causato da elettrodi applicati sulle mani 
e poi vedevano gli elettrodi applicati sul- 
la mano del proprio partner sottoposto al 
test, seguito da un segnale di stimolazione 
dolorosa. Le due situazioni attivavano nei 
soggetti le stesse regioni dell'insula ante- 
riore e della corteccia cingolata anteriore. 

Nel complesso, questi dati implicano 
che l'uomo comprende le emozioni - o 
almeno emozioni che hanno un'intensa 
carica negativa - attraverso un meccani- 
smo di mappatura diretta che coinvolge le 
parti del cervello da cui nascono le rispo- 
ste motorie viscerali. Naturalmente, que- 
sto meccanismo a specchio per la com- 
prensione delle emozioni non spiega ogni 
Forma dì intelligenza sociale, ma offre per 
la prima volta una base funzionale neura- 
le per alcune delle relazioni interpersonali 
su cui si costruiscono comportamenti so- 
ciali più complessi. Per esempio potrebbe 
essere un substrato che ci consente di em- 



LO SPECCHIO DELLE EMOZIONI 



Provare una sensazione di disgusto attiva parti simili del cervello sia quando 
volontari umani provano l'emozione mentre percepiscono un odore nauseante sia 
quando osservano il filmato [in basso a sinistra) di una persona che prova disgusto. 
Nell'immagine del cervello del soggetto in basso, le popolazioni di neuroni attivate 
dall'esperienza del disgusto sono cerchiate in rosso, mentre quelle attivate dalla 
visione del disgusto sono cerchiate ingiallo. (La linea blu circonda la regione studiata, 
mentre quelle verdi indicano le aree esaminate in uno studio precedente.) Questi gruppi 
di neuroni sovrapposti potrebbero costituire un meccanismo fisico neurale dell'empatia 
umana che consente di comprendere le emozioni altrui. 




patizzare con il prossimo. Le disfunzioni 
di questo sistema a specchio potrebbero 
essere implicate nei deficit dell'empatia, 
come quelli che osserviamo nei bambini 
autistici (si veda l'articolo Specchi infran- 
ti: una teorìa dell'autismo, di V.S. Rarna- 
chandran e L.M. Oberman, a p. 62). 

Molti laboratori, tra i quali il nostro, 
continuano a esplorare questi temi, sia per 
il loro interesse intrinseco sia per le pos- 
sibili applicazioni terapeutiche. Se, per 
esempio, il modello di un'azione motoria 
nei neuroni specchio fosse parzialmente 
inscritto nel cervello dall'esperienza, allo- 
ra in teoria si potrebbero alleviare deficit 
motori come quelli causati da un ictus po- 
tenziando modelli di azione non lesionati. 
In effetti recenti ricerche indicano che il 
meccanismo a specchio ha un ruolo anche 
nell'apprendimento di nuove abilità. 

Imitare per impara re 

Benché il verbo «scimmiottare» sia 
spesso usato per denotare l'imitazione, 
in realtà questa non è una facoltà parti- 
colarmente sviluppata nei primati non 



umani: è rara nelle scìmmie, e limitata 
nelle antropomorfe, inclusi scimpanzè 
e gorilla. Viceversa, negli esseri umani 
l'imitazione è un mezzo molto importan- 
te per imparare e trasmettere le abilità, ìl 
linguaggio e la cultura. Questo vantaggio 
sui nostri cugini primati si è forse evoluto 
sul substrato neurale del sistema dei neu- 
roni specchio? lacoboni e il suo gruppo di 
ricerca hanno fornito la prima prova in 
questo senso osservando con la tecnica 
dell'fMRl volontari umani che guardava- 
no e imitavano movimenti delle dita. En- 
trambe le attività stimolavano ìl GFI, una 
parte del sistema dei neuroni specchio, in 
particolare quando il movimento aveva 
una finalità precisa. 

In tutti quegli esperimenti, tuttavia, 
i movimenti da imitare erano semplici 
e ben acquisiti. Quale ruolo potrebbero 
svolgere i neuroni specchio quando dob- 
biamo imparare per imitazione atti motori 
complessi e completamente nuovi? Per 
rispondere a questo interrogativo, Gio- 
vanni Buccino, del nostro Dipartimento, 
insieme a collaboratori tedeschi, ha stu- 
diato con la fMRI i partecipanti a un test 
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L'IMITAZIONE PREVEDE LA RIPRODUZIONE DI UN'AZIONE ESEGUITA DA UN'ALTRA PERSONA, Se i neuroni 
specchio sono alla base della facoltà squisitamente umana di imitare, il sistema specchio potrebbe 
essere un ponte che ci permette di insegnare e di acquisire nuove capacità. 



// meccanismo a specchio induce 
nell'osservatore lo stesso stato emotivo 
della persona osservata 



che imitavano degli accordi alla chitarra 
dopo averli visti eseguire da un musicista 
esperto. Quando 1 soggetti osservavano 
l'esperto, si attivava ìl sistema di neuroni 
specchio della loro corteccia parieto-fron- 
tale. La stessa area si attivava ancora più 
intensamente quando imitavano i movi- 
menti degli accordi. 

È interessante notare che nell'intervallo 
successivo all'osservazione, quando i par- 
tecipanti stavano programmando la pro- 
pria imitazione degli accordi alla chitarra, 
si attivava un'ulteriore regione del cer- 
vello. Conosciuta come area prefrontale 
46, essa è tradizionalmente associata alla 



PER APPROFONDIRE 



pianificazione motoria e alla memoria di 
lavoro, e dunque potrebbe essere centra- 
le nel mettere assieme adeguatamente gli 
atti motori elementari dell'azione che il 
soggetto si accinge a imitare. 

Da tempo, molti aspetti dell'imitazione 
lasciano perplessi i neuroscienziati, com- 
presa la questione fondamentale di come 
faccia il cervello ad appropriarsi dell'in- 
formazione visiva e a tradurla in modo 
da poterla riprodurre in termini motori. 
Se in questo processo ìl sistema dei neu- 
roni specchio svolge una funzione di col- 
legamento, allora - oltre a permetterci di 
capire le azioni, le intenzioni e le emo- 
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zioni del prossimo - esso potrebbe essersi 
evoluto fino a divenire un elemento im- 
portante della capacità umana di impara- 
re sofisticate abilità cognitive attraverso 
l'osservazione. 

Ancora non sappiamo se il sistema dei 
neuroni specchio sia esclusivo dei prima- 
ti. Attualmente il nostro gruppo sta svol- 
gendo ricerche sui ratti per capire se le ri- 
sposte dei neuroni specchio siano presenti 
anche in quella specie. Lo specchio inte- 
riore potrebbe essere una facoltà evolutasi 
di recente, il che spiegherebbe perché sia 
più ampia nell'uomo che nella scimmia. 

Comunque, poiché persino i neonati 
umani e di scimmia riescono a imitare 
gesti semplici, come mostrare la lìngua, 
la capacità di creare modelli speculari di 
azioni osservate sembra essere innata, E 
poiché l'evidente incapacità di riflettere 
le emozioni è una caratteristica specifica 
dell'autismo, stiamo anche lavorando con 
bambini autistici per capire se presentino 
eventuali deficit motori che segnalereb- 
bero una disfunzione generale del siste- 
ma dei neuroni specchio. 

Sono passati solo dieci anni da quan- 
do pubblicammo le prime scoperte sui 
neuroni specchio, e molte domande sono 
ancora senza risposta, incluso ìl possibi- 
le ruolo del sistema dei neuroni specchio 
nel linguaggio, una delle facoltà cogniti- 
ve più sofisticate degli esseri umani. 

Il sistema umano dei neuroni specchio 
comprende l'area dì Broca, un centro 
corticale essenziale per il linguaggio. Se, 
come credono alcuni linguisti, la comuni- 
cazione umana ha avuto origine dai gesti 
e dalle espressioni del volto, allora i neu- 
roni specchio avrebbero avuto un ruolo 
importante nell'evoluzione del linguag- 
gio. In effetti, il meccanismo a specchio 
risolve due problemi di comunicazione 
fondamentali: la parità e la comprensione 
diretta. La parità esige che 11 significato 
del messaggio sia lo stesso per il parlante 
e per il ricevente. La comprensione diret- 
ta significa che due individui non han- 
no bisogno di precedenti accordi - per 
esempio su simboli arbitrari - per potersi 
comprendere tra loro: l'accordo è inerente 
all'organizzazione neurale di tutti e due. 

Gli specchi interiori potrebbero dun- 
que essere ciò che ha permesso a Marco e 
Anna di comprendersi senza parole, e che 
consente agli esseri umani in generale di 
comunicare su più livelli. 15 
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UNA TEORIA 
DELLAUTISMO 




Le ricerche sui neuroni specchio potrebbero rivelare 
importanti indizi sulle cause dell'autismo, contribuendo 
alio sviluppo di nuovi metodi di diagnosi e cura 

di VilayanurS. Ramachandran 
e Lindsay M. Oberman 



5 

3 



A prima vista, incontrando un ragazzino autistico forse non no- 
terete nulla di strano. Ma se provate a instaurare un dialogo vi 
accorgerete rapidamente che c'è qualcosa di molto serio che non 
va. Probabilmente il bambino non stabilirà un contatto visivo con 
voi. Anzi, eviterà il vostro sguardo e non starà fermo un istan- 
te, dondolando il corpo o sbattendo la testa contro il muro. Ancora più 
sconcertante sarà il fatto che non riesca a sostenere nulla che assomigli a 
una normale conversazione. Anche se è in grado di provare emozioni come 
paura, rabbia e piacere, potrebbe non provare una reale empatia verso gli 
altri ed essere del tutto indifferente ai sottili segnali sociali che la maggior 
parte dei bambini coglierebbe con facilità. 

Nel 1940 lo psichiatra americano Leo Kanner e il pediatra austriaco 
Hans Asperger scoprirono indipendentemente questo disturbo dello svi- 
luppo, che negli Stati Uniti colpisce circa un bambino su 200 (a livello 
mondiale, l'incidenza varia da una persona su 500 a una su 5000, in base 
ai criteri diagnostici). Nessuno dei due era a conoscenza del lavoro del- 
l'altro, eppure per una straordinaria coincidenza diedero alla sindrome lo 
stesso nome: autismo (dal greco autòs, «sé»). È un nome azzeccato, visto 
che la caratteristica più evidente della malattia è l'isolamento sociale. Più 
recentemente, i medici hanno adottato la definizione «disordini dello spet- 
tro autìstico», per evidenziare che la malattia presenta diverse forme, tra 
loro correlate, che variano ampiamente per gravità ma sono accomunate 
da alcuni sìntomi caratteristici. 

Sin da quando l'autismo è stato identificato, i ricercatori hanno cerca- 
to dì individuarne la causa. Sappiamo che la predisposizione al disturbo è 
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I BAMBINI COLPITI DA AUTISMO 
potrebbero avere difficoltà nelle 
interazioni sociali a causa di un 
cattiva funzionamento dei loro 
sistemi di neuroni specchio. 

LESCIENZE 63 



ereditaria, ma sembra che siano coinvolti 
anche fattori di rischio ambientali (si veda 
Le cause dell'autismo, di Patricia M. Ro- 
dier, in «Le Scienze», n. 380, aprile 2000). 
A partire dalla fine degli anni novanta, 
nel nostro laboratorio all'Università della 
California a San Diego (UCSD) si indaga 
sul possibile legame tra l'autismo e una 
classe di neuroni del cervello scoperti re- 
centemente, i neuroni specchio. Poiché 
che queste cellule sembrano implicate 
in abilità come l'empatia e la percezione 
delle intenzioni altrui, sembrava logico 
ipotizzare che una disfunzione del siste- 
ma dei neuroni specchio potesse causare 
alcuni sintomi dell'autismo. Negli ultimi 
dieci anni, varie ricerche hanno portato a 
conferme di questa ipotesi. Ulteriori inda- 
gini sui neuroni specchio potrebbero spie- 
gare l'origine dell'autismo, consentendo 
ai medici di sviluppare metodi di diagnosi 
migliori e terapie più efficaci. 

Spiegarei sintomi 

Anche se i principali segni diagnosti- 
ci dell'autismo sono l'isolamento sociale, 
l'assenza di contatto visivo, la scarsa ca- 
pacità linguistica e l'assenza di empatia, 
generalmente sono evidenti anche altri 
sintomi, meno conosciuti. Molte persone 
con autismo hanno problemi a compren- 
dere le metafore, che spesso interpretano 
alla lettera. Inoltre incontrano difficoltà 
nell'ini itare le azioni degli altri. Spesso i 
soggetti autistici sono assorbiti in modo 
bizzarro da dettagli trascurabili, mentre 
ignorano aspetti importanti del loro am- 
biente, specie di quello sociale. Non meno 
enigmatica è la loro frequente, estrema 
avversione per alcuni rumori, che senza 
nessuna ragione evidente scatenano un 
senso d'allarme nella loro mente. 

Le teorie avanzate per spiegare l'auti- 
smo possono essere divise in due gruppi: 
anatomiche e psicologiche. (I ricercatori 
hanno ormai scartato un terzo gruppo 
di teorie - come l'ipotesi della «madre 
frigorìfero» - che attribuivano l'origine 
della malattia a un ambiente familiare 
inadeguato.) Eric Courchesne, anch'egli 
della UCSD, e altri anatomisti, hanno 
prodotto eleganti dimostrazioni del fatto 
che i bambini con autismo presentano 
caratteristiche anomalie nel cervelletto, la 
struttura dell'encefalo che coordina ì mo- 
vimenti muscolari volontari complessi. 



Tuttavia, benché si debba tenere conto 
di queste osservazioni in qualsiasi spiega- 
zione finale dell'autismo, sarebbe prema- 
turo concludere che il danno al cervelletto 
sia l'unica causa della malattia. Un'altera- 
zione del cervelletto causata da un ictus 
di solito produce nel bambino tremori, 
un'andatura oscillante e movimenti anor- 
mali degli occhi, sintomi che si osserva- 
no di rado nell'autismo. Viceversa non 
riscontriamo alcun tipico sintomo della 
malattia nei pazienti con una patologia 
del cervelletto. Forse i cambiamenti nel 
cervelletto osservati nei bambini autistici 
sono effetti collaterali - non correlati - di 
geni difettosi, i cui altri effetti sono la vera 
causa dell'autismo. 

La teoria psicologica più brillante è 
forse quella proposta da Uta Frith, dello 
University College di Londra, e Simon 
Baron-Cohen, dell'Università di Cambrid- 
ge, secondo i quali la principale anomalia 
dell'autismo è un deficit nella capacità 
di costruire una «teoria delle altre men- 
ti». Frith e Baron-Cohen osservano che 



eseguivano azioni dirette a uno scopo 
(si veda l'articolo Specchi nella mente, di 
Giacomo Rizzolatti, Leonardo Fogassi e 
Vittorio Gallese, a p. 54). 

È noto da decenni che specifici neuro- 
ni della corteccia premotoria - una strat- 
tura del lobo frontale - definiti «neuroni 
di cornando motorio», sono implicati nel 
controllo dei movimenti volontari. Uno 
di questi neuroni, per esempio, si attiva 
quando la scimmia prende una noccio- 
lina, un secondo quando tira una leva e 
così via. (Va tenuto presente che il neuro- 
ne di cui viene registrata l'attività non è 
quello che controlla il braccio, ma fa parte 
di un circuito che è possibile monitorare 
osservando i segnali dei neuroni che ne 
fanno parte). 

Alla base dell'empatia 

Ciò che sorprese Rizzolatti e colleghi fu 
la scoperta che una parte di quei neuro- 
ni di comando motorio si attivava anche 
quando la scimmia osservava un membro 
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nelle stesse funzioni che risultano alterate 

nelle persone colpite da autismo 



esistono circuiti neurali specializzati che 
ci consentono di creare ipotesi raffinate 
sul funzionamento interno della mente 
dei nostri simili, ipotesi che a loro volta 
ci permettono di formulare previsioni uti- 
li sul comportamento altrui. Ma benché 
sia chiaro che Frith e Baron-Cohen hanno 
imboccato la strada giusta, la loro teoria 
non dà una spiegazione completa della 
costellazione di sìntomi apparentemente 
scollegati dell'autismo. 

In effetti, affermare che le persone con 
autismo non possono interagire social- 
mente perché mancano di una «teoria del- 
le altre menti» è poco più che descriverne 
i sintomi con altre parole. Ciò che bisogna 
identificare sono ì meccanismi cerebrali le 
cui funzioni conosciute corrispondono a 
quelle che risultano alterate nell'autismo. 

Un indizio proviene dalle ricerche di 
Giacomo Rizzolatti e dei suoi collabora- 
tori all'Università dì Parma, che negli an- 
ni novanta iniziarono a studiare l'attività 
neurale nel cervello dei macachi mentre 



della sua specie o un ricercatore compiere 
la stessa azione. Per esempio, un neurone 
implicato nel controllo dell'azione affer- 
ra-la-nocciolina si attivava anche quando 
la scimmia vedeva quel movimento ese- 
guito da un'altra. 

Le tecniche di visualizzazione del cer- 
vello hanno dimostrato in seguito che i 
neuroni specchio esistono anche in regio- 
ni corrispondenti della corteccia umana. 
Queste osservazioni implicavano che quei 
neuroni, o meglio le reti di cui fanno par- 
te, non solo inviano comandi motori, ma 
consentono alle scimmie e agli esseri uma- 
ni di determinare le intenzioni di altri indi- 
vidui simulandone mentalmente le azioni. 
Nelle scimmie, il ruolo dì questi neuroni 
potrebbe essere limitato alla previsione di 
semplici azioni dirette a uno scopo, ma 
negli esseri umani potrebbe essere stata la 
base dell'evoluzione della capacità di in- 
terpretare intenzioni più complesse. 

Ricerche successive hanno dimostrato 
che i neuroni specchio sono localizzati 
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ANATOMIA DELL'AUTISMO 



Le persone affette da autismo hanno una ridotta attività dei neuroni specchio nella 
corteccia premotoria, il che spiegherebbe la loro incapacità di valutare le intenzioni 
altrui. Le disfunzioni dei neuroni specchio dell'insula e della corteccia cingolata 
anteriore potrebbero causare sintomi correlati, come l'assenza di empatia, mentre 
i deficit nel giro angolare causerebbero i problemi con il linguaggio. Le persone 
autistiche presentano anche cambiamenti strutturali nel cervelletto e nel tronco 
cerebrale, che sarebbero però solo effetti collaterali delle vere cause del disturbo. 



CORTECCIA PREMOTORIA 

(guida del movimento 

e valutazione 

delle intenzioni 



CORTECCIA CINGOLATA ANTERIORE 
( regolaz ione del l'empatia 
e di altre emozioni) 




GIRO ANGOLARE 

(elaborazione 

dell'informazione 

sensoriale 

e comprensione 

del linguaggio] 



INSULA 

[implicata nelle 

risposte di dolore 

e di disgusto 



Tronco cerebrale 



Cervelletto 



anche in altre parti del cervello umano, 
come la corteccia cingolata e quella in- 
sulare, e che sono implicati nelle risposte 
emozionali empatiche. Si è scoperto che 
alcuni neuroni della corteccia cingolata, 
che dì solito scaricano in risposta al do- 
lore, si attivano anche quando il soggetto 
vede un suo simile provare dolore. I neu- 
roni specchio sarebbero implicati anche 
nell'imitazione, una capacità embrionale 
nelle scimmie antropomorfe, ma più pro- 
nunciata nell'uomo. 



La propensione a imitare deve essere 
almeno in parte innata: Andrei Meltzoff, 
dell'Università di Washington, ha dimo- 
strato che mostrare la lingua a un neona- 
to lo induce a ripetere il gesto. E poiché il 
piccolo non vede la propria lingua, non 
può ricorrere al feedback visivo né alla 
correzione dell'errore per imparare que- 
sta capacità. Dunque nei circuiti del suo 
cervello deve esserci un meccanismo che 
stabilisce una corrispondenza tra l'imma- 
gine della madre - sia che gli mostri la 



In sìntesi/Neuroni specchio e autismo 



■ Poiché i neuroni specchio sembrano implicati nelle interazioni sociali, le disfunzioni 
di questo sistema neurale potrebbero spiegare alcuni sintomi primari dell'autismo, 
fra i quali l'isolamento e l'assenza di empatia. 

• Gli studi sulle persone autistiche dimostrano una mancanza di attività dei neuroni 
specchio in diverse regioni del cervello. L'ipotesi è che un trattamento mirato a 
ristabilire quest'attività allevierebbe alcuni sintomi dell'autismo. 

n Un'ipotesi complementare - la teoria del paesaggio di rilevanza - spiegherebbe 
alcuni sìntomi secondari dell'autismo, come l'ipersensibilità. 



lingua, sia che gli sorrida - e i neuroni di 
comando motorio. 

Anche Io sviluppo del linguaggio nel- 
l'infanzia richiede una sorta di nuova 
mappatura Tra aree cerebrali. Per imitare 
le parole della madre o del padre, il cer- 
vello del bambino deve trasformare i se- 
gnali uditivi - che hanno sede nei centri 
dell'udito situati nei lobi temporali cere- 
brali - in un segnale motorio che ha ori- 
gine nella corteccia motoria. Non sappia- 
mo se i neuroni specchio sono coinvolti 
in questa capacità, ma chiaramente deve 
avvenire un processo analogo. Infine, i 
neuroni specchio potrebbero consentire 
all'individuo di vedere se stesso come gli 
altri vedono lui, e questa potrebbe essere 
una capacità essenziale per la coscienza 
di sé e l'introspezione. 

Eliminare le onde mu 

Che relazione ha tutto ciò con l'au- 
tismo? Alla fine degli anni novanta, il 
nostro gruppo di ricerca all'UCSD aveva 
osservato che i neuroni specchio sembra- 
no eseguire proprio le funzioni interrotte 
nell'autismo. Se il sistema dei neuroni 
specchio è implicato nell'interpretazione 
di intenzioni complesse, allora l'interru- 
zione dì questi circuiti spiegherebbe il de- 
ficit più evidente nelle persone autistiche, 
l'assenza di capacità sociali. Gli altri tratti 
fondamentali della malattia, come la man- 
canza di empatia, 11 deficit nel linguaggio 
e la scarsa capacità di imitazione, sono a 
loro volta fenomeni che ci aspetterebbe 
di osservare se i neuroni specchio funzio- 
nano male. II gruppo di ricerca di Andrew 
Whitten all'Università di St. Andrews, in 
Scozia, ha proposto la stessa ipotesi più 
o meno contemporaneamente a noi. Tut- 
tavia il primo riscontro sperimentale Io 
abbiamo ottenuto nel nostro laboratorio, 
in collaborazione con i colleghi dell'UCSD 
Eric L. Altschuler e Jamie A. Pineda. 

Per dimostrare una disfunzione del 
neuroni specchio nei bambini con auti- 
smo, dovevamo trovare un modo per con- 
trollare l'attività di queste cellule nervose 
senza introdurre elettrodi nel cervello 
(come aveva fatto il gruppo di Rizzolat- 
ti con le scimmie). Abbiamo capito che il 
metodo giusto era usare una misura delle 
onde cerebrali del bambino con l'elettro- 
encefalogramma (EEG). 

Da più di mezzo secolo sappiamo che 
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una componente dell'EEG chiamata «onda 
mu» è bloccata ogni volta che una persona 
compie un movimento muscolare volon- 
tario, come aprire o chiudere la mano. Ma 
la cosa più interessante è che l'onda mu è 
bloccata anche quando la persona osser- 
va un altro compiere la stessa azione. Di 
qui la nostra ipotesi che la soppressione 
dell'onda mu potesse essere una sorta di 
«sonda» semplice e non invasiva per indi- 
viduare l'attività dei neuroni specchio. 

Perciò abbiamo deciso di concentrare i 
primi esperimenti su un bambino autistico 
high-functioning, cioè senza gravi danni 
cognitivi. (Abbiamo deciso di escludere i 
bambini ri tulio piccoli e Itìir-fLtiicttoiiìug 
per essere certi che le eventuali differen- 
ze non scaturissero da problemi di atten- 
zione, di comprensione delle istruzioni o 
dagli effetti generali del ritardo menta- 
le). L'EEG ci ha mostrato che il bambino 
presentava un'onda mu osservabile, che 
veniva soppressa quando eseguiva un 
movimento volontario, proprio come nei 
bambini normali. Ma quando osservava 
un altro compiere quell'azione la soppres- 
sione non avveniva. Ne abbiamo conclu- 
so che il sistema di comando motorio del 
bambino fosse intatto, e che invece fos- 
se deficitario il suo sistema dei neuroni 
specchio. Questa osservazione, che abbia- 
mo presentato nel 2000 al congresso della 
Society for Neuroscience, era una sensa- 
zionale conferma della nostra ipotesi. 

Era poco prudente, però, generalizzare 
partendo da un unico caso, ragion per cui 
abbiamo poi condotto una serie più siste- 
matica di esperimenti su dieci indivìdui 
con autismo high-functioning e altri die- 
ci soggetti di controllo, paragonabili per 
età e per sesso. Abbiamo cosi osservato la 
prevista soppressione delle onde mu nei 
soggetti di controllo sia quando muove- 
vano le loro mani sìa quando guardava- 
no il filmato di una mano in movimento, 
mentre l'EEG dei soggetti affetti da auti- 
smo mostrava la soppressione solo quan- 
do essi muovevano le proprie mani [si ve- 
da sì. box nella pagina a fronte). 

Altri ricercatori hanno confermato ì 
nostri risultati utilizzando altre tecni- 
che di monitoraggio dell'attività neurale. 
Q gruppo dì Rìitta Mari al Politecnico di 
Helsinki ha scoperto deficit nei neuroni 
specchio dei bambini autìstici usando la 
magnetoelettroen cefalografìa, che misura 
i campi magnetici prodotti dalle correnti 



elettriche del cervello. Più recentemente, 
Mirella Dapretto e col leghi dell'Universi- 
tà della California a Los Angeles hanno 
utilizzato la risonanza magnetica funzio- 
nale (fMRIj, dimostrando una riduzione 
dell'attività dei neuroni specchio nella 
corteccia prefrontale di individui autistici. 
Inoltre, il team di Hugo Theoret all'Uni- 
versità di Montreal ha usato la stimola- 
zione magnetica transcranica - una tec- 
nica che induce correnti elettriche nella 
corteccia motoria per generare movimenti 
muscolari - per studiare l'attività dei neu- 
roni specchio nelle persone autistiche, 
scoprendo che nei soggetti di controllo i 
movimenti indotti della mano si accen- 
tuavano quando guardavano un filmato 
con gli stessi movimenti, ma l'effetto era 
molto più blando nei soggetti autistici. 

Considerati complessivamente, questi 
dati ci persuadono che nelle persone auti- 
stiche il sistema dei neuroni specchio è al- 
terato. Ancora non sappiamo quali fattori 



«hai troppi grilli per la testa», interpretava 
il messaggio alla lettera e cominciava a 
toccarsi il capo. Pur essendo stato osser- 
vato solo in una parte dei bambini con 
autismo, questo problema con le metafore 
deve essere chiarito. 

PeT capire le metafore bisogna saper 
estrarre un denominatore comune da en- 
tità che in apparenza sono diverse. Pren- 
diamo l'effetto bouba/kiki, scoperto più di 
sessantanni fa dallo psicologo Wolfgang 
Kohler. In questo test, un ricercatore mo- 
stra due forme disegnate approssimativa- 
mente - la prima spigolosa e la seconda 
ricurva - e domanda «quale delle due è 
bouba, e quale kiki?». A prescindere dalla 
lingua parlata, il 98 percento delle per- 
sone assegnerà il nome bouba alla forma 
curva e il nome kiki alla forma spigolo- 
sa. Questo risultato indica che il cervello 
umano estrae proprietà astratte dalle for- 
me e dai suoni: in questo caso la proprietà 
della spigolosità, incarnata sia nella forma 



Le ricerche hanno fornito le prove che 

nelle persone affette da autismo 

ii sistema dei neuroni specchio è alterato 
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di rischio, se genetici o ambientali, impe- 
discono lo sviluppo dei neuroni specchio 
o ne alterano la funzione. Sì tratta, tutta- 
via, di un'ipotesi seguita da molti gruppi 
di ricerca, ìn quanto predice sintomi che 
sono propri dell'autismo. 

Il problema delie metafore 

Oltre a spiegare i segni primari della 
patologia, i deficit nel sistema dei neuroni 
specchio spiegano alcuni sintomi meno 
conosciuti. Per esempio sappiamo che i 
bambini con autismo hanno problemi a 
interpretare proverbi e metafore. Per fa- 
re un esempio, se dicevamo a uno di loro 



spigolosa sìa nel suono duro kiki. Abbia- 
mo ipotizzato che questa corrispondenza 
tra domini diversi sia analoga alla meta- 
fora, e che debba sicuramente coinvolgere 
circuiti neurali simili a quelli del sistema 
dei neuroni specchio. Coerentemente con 
la nostra congettura, abbiamo scoperto 
che ì bambini autistici realizzano punteg- 
gi bassi nel test bouba/kiki, accoppiando 
forme e suoni in modo inesatto. 

Quale parte del cervello umano è coin- 
volta in questa capacità? Il giro angolare, 
che si trova al crocevia tra i centri della 
visione, dell'udito e del tatto, sembrava 
un probabile candidato, e non solo per la 
sua collocazione strategica ma anche per- 
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L'IMPORTANZA DELLA SOPPRESSIONE 



Per studiare il sistema dei neuroni specchio nelle persone 
con autismo, i ricercatori si sono basati sull'osservazione 
che l'attività di neuroni della corteccia premotoria sopprime 
l'onda mu, un elemento dell'attività del cervello rilevabile con 



l'elettroencefalogramma (EEG). Sono state studiate le onde mu 
nei bambini autistici e in soggetti di controllo intenti a eseguire 
movimenti muscolari volontari, che ìn seguito guardavano un 
video con le stesse azioni. 






COMPIERE L'AZIONE 

I neuroni di comando motorio scaricano ogni volta che una persona 
esegue un movimento dei muscoli volontari. I ricercatori hanno 
chiesto a tutti i soggetti di aprire e di chiudere la mano. Come 
previsto, sia nei bambini autistici sia nei soggetti di controllo 
quest'azione sopprìmeva l'ampiezza delle onde mu. 




10 20 30 

Frequenza delle onde cerebrali (hertz 

I neuroni specchio della corteccia premotoria si attivano anche quando 
il soggetto osserva qualcun altro compiere un'azione. I ricercatori hanno 
effettuato misurazioni dell'attività cerebrale con l'EEG mentre i soggetti 
osservavano II video di una mano che si apriva e si chiudeva. Le onde mu dei 
soggetti di controllo sono scese bruscamente [in rosso], mentre quelle dei 
bambini autistici non sono state eliminate [in blu]. Questi dati indicano che i 
sistemi dei neuroni specchio dei bambini con autismo sono difettosi. 
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che qui sono state identificate cellule ner- 
vose con proprietà simili ai neuroni spec- 
chio. Quando abbiamo studiato soggetti 
non autìstici con un danno in quest'area, 
abbiamo scoperto che molti dì loro falli- 
scono nel test bouba/kìkt e hanno enormi 
difficoltà a capire le metafore, proprio co- 
me le persone autistiche. 

Questi risultati indicano che la corri- 
spondenza tra domìni potrebbe essersi 
sviluppata in origine per aiutare i primati 
in compiti motori complessi, come affer- 
rarsi ai rami, un compito che richiede la 
rapida assimilazione di informazione vi- 
siva, uditiva e tattile, ma con il passare 
del tempo si sarebbe evoluta nella capaci- 
tà di creare metafore. Per questo i neuroni 
specchio consentono all'uomo di afferrare 
le stelle, e non solo le noccioline. 

Riparare gli specchi? 

La scoperta di deficit nei neuroni spec- 
chio nelle persone colpite da autismo apre 
nuove strade per la diagnosi e il tratta- 
mento della malattia. Per esempio i medici 
potrebbero usare la mancata soppressione 
dell'onda mu (oppure l'incapacità dei neo- 
nati di imitare il gesto della lingua mostra- 
ta dalla madre) come diagnosi di autismo, 
e intervenire tempestivamente con le tera- 
pie comportamentali. Cìià questo sarebbe 
fondamentale, perché le terapie perdono 
molto di efficacia se iniziano dopo la com- 
parsa dei sintomi principali dell'autismo, 
tra 11 primo e il terzo anno di vita. 

Una possibilità ancora più interessante 
per curare l'autismo, o quantomeno per 
alleviarne i sintomi, è usare il biofeed- 
back. I medici potrebbero individuare le 
onde mu di un bambino autistico e mo- 
strarle su uno schermo disposto di fron- 
te al paziente. Se le funzioni dei neuroni 
specchio sono assopite e non del tutto 
perdute, forse è possibile riportare in vita 
questa capacità imparando, per prove ed 
errori e con il feedback visivo, a eliminare 
le onde mu sullo schermo. Il nostro colle- 
ga Jamie Pineda sta seguendo questa stra- 
da con risultati preliminari incoraggianti. 
Ma queste terapie dovrebbero integrare, 
più che sostituire, le tecniche tradizionali 
di addestramento comportamentale. 

Un'altra nuova strategia terapeutica 
potrebbe basarsi sulla correzione de- 
gli squilibri biochimici che disattivano i 
neuroni specchio in questi bambini. Nel 



nostro gruppo di ricerca abbiamo ipotiz- 
zato che particolari neurotrasmettitori, 
da noi definiti «empatogeniB, agiscano da 
messaggeri nei neuroni specchio coinvol- 
ti nelle risposte emotive. In base a questa 
ipotesi, la parziale perdita di queste so- 
stanze spiegherebbe l'assenza di empatìa 
emotiva riscontrata nell'autismo; perciò 
si dovrebbero cercare composti che sti- 
molano il rilascio di neurotrasmettitori 
em patogeni, o ne simulano gli effetti sui 
neuroni specchio. Un possibile candida- 
to è l'MDMA, meglio noto come ecstasy, 
che ha dimostrato di favorire la vicinanza 
emotiva eia comunicazione. I ricercatori 
dovrebbero riuscire a modificare il com- 
posto sviluppando una terapia sicura ed 
efficace che riesca ad alleviare almeno al- 
cuni dei sintomi dell'autismo. 

Purtroppo trattamenti di questo tipo 
potrebbero procurare solo un sollievo 
parziale, perché altri sintomi - come i 
movimenti ripetitivi, il dondolarsi avan- 



zioni. Usando le conoscenze registrate in 
memoria, l'amigdala decide quale reazio- 
ne emotiva adottare: di paura (alla vista di 
un ladro), di desiderio (alla vista della per- 
sona amata) o di indifferenza (in presenza 
di elementi banali). I messaggi scendono 
a cascata dall'amigdala alle altre parti del 
sistema limbico e raggiungono infine il si- 
stema nervoso autonomo, che predispone 
il corpo all'azione. Se ci troviamo davanti 
a un ladro, la nostra frequenza cardiaca 
aumenterà e il corpo suderà per dissipare 
il calore prodotto dallo sforzo muscolare. 
L'attivazione del sistema autonomo in- 
vierà a sua volta informazioni al cervello, 
amplificando la reazione emotiva. Con il 
tempo, l'amigdala CTea un paesaggio sa- 
liente, vale a dire una mappa dove è rap- 
presentato in dettaglio il significato emo- 
tivo dell'ambiente che ci circonda. 

Abbiamo deciso di indagare se i bam- 
bini affetti da autismo avessero un pae- 
saggio saliente distorto, forse a causa di 



Se le funzioni dei neuroni specchio 

sono solo assopite, e non perdute dei tutto, 

forse è possibile riportarle in vita 
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ti e indietro, l'evitare il contatto visivo, 
l'ipersensibilità e l'avversione per certi 
rumori - non sono spiegabili con l'ipotesi 
dei neuroni specchio. Nel tentativo di sta- 
bilire l'origine di questi sintomi secondari, 
il nostro gruppo (in collaborazione con 
William Hirsteìn, dell'Elmhurst College, 
e Portia lversen, di Cure Autism Now) ha 
sviluppato quella che abbiamo chiamato 
«teoria del paesaggio saliente». 

Quando ci guardiamo intorno, siamo 
sommersi dalle informazioni sensoriali: 
immagini, suoni, odori e cosi via. Dopo 
essere state elaborate nelle aree senso- 
riali del cervello, le informazioni sono 
trasmesse all'amigdala, che fa da portale 
al sistema limbico, regolatore delle emo- 



connessioni alterate tra le aree corticali 
che elaborano i segnali sensoriali e l'ami- 
gdala, o tra le strutture limbiche e i lobi 
frontali che regolano il comportamen- 
to risultante. In conseguenza di queste 
connessioni anormali, qualsiasi oggetto 
o evento banale potrebbe innescare una 
reazione emotiva estrema - una tempesta 
del sistema autonomo - nella mente del 
bambino autistico. L'ipotesi spiegherebbe 
perché questi bambini evitano il contatto 
visivo e qualsiasi altra nuova sensazione 
che potrebbe sconvolgerli. Inoltre, la per- 
cezione distorta del significato emotivo 
spiegherebbe perché molti di questi sog- 
getti sono cosi assorbiti da dettagli come 
gli orari dei treni, e si disinteressino inve- 



68 LE SCIENZE 



460 /dicembre 2006 



LA TEORIA DEL PAESAGGIO SALIENTE 



Per spiegare alcuni sintomi secondari dell'autismo - come l'ipersensibilità, 
l'evitamento del contatto visivo e l'avversione per certi rumori -è stata proposta 
la teoria del paesaggio saliente. In un bambino normale l'informazione sensoriale 
viene trasmessa all'amigdala, la porta d'ingresso verso il sistema limbico che regola 
le emozioni. Utilizzando informazioni provenienti dalla conoscenza depositata in 
memoria, l'amigdala stabilisce la giusta reazione emotiva del bambino a ciascuno 
stimolo, creando un paesaggio di rilevanza del suo ambiente. Nei bambini con 
autismo però le connessioni tra le aree sensoriali e l'amigdala potrebbero essere 
alterate, causando reazioni emotive estreme a eventi o a oggetti banali. 



BAMBINO NORMALE 
Amigdala 



BAMBINO CON AUTISMO 



Corteccia 
visiva 

1 Inforni azione 
sensoriale 
trasmessa 
all'amigdala 

2 II bambino 
manifesta una 
risposta emotiva 
adeguata 




: La connessione 
alterata tra la 
corteccia visiva e 
l'amigdala di storce 
la reazione del 
barn h ino 

- Lamigdala 
stimola il sistema 
nervoso autonomo 
aumentando la 
frequenza cardiaca 



3 II bambino 
distaglie lo 
sguardo per 
ridurre lo stress 



J 



ce delle cose che affascinano la maggior 
parte dei bambini. 

Abbiamo trovato qualche conferma 
alla nostra ipotesi analizzando le risposte 
del sistema autonomo di 37 bambini au- 
tìstici, a cui avevamo misurato l'aumento 
della conduttanza cutanea causata dalla 
sudorazione: il loro sistema autonomo era 
più attivo che nei soggetti di controllo. 
Benché si agitassero in presenza di eventi 
o di oggetti banali, il più delle volte igno- 
ravano stimoli che scatenavano reazioni 
attese nel gruppo di controllo. 

Ma come può distorcersì a tal punto il 
paesaggio saliente di un bambino? Si è 
scoperto che circa un terzo dei bambini 
autìstici ha subito nell'infanzia un'epiles- 



sia del lobo temporale, ma la percentuale 
potrebbe essere molto superiore, perché 
molti attacchi epilettici non sono rilevati. 
Causati da raffiche ripetute e casuali di 
impulsi nervosi che attraversano il sistema 
limbico, questi attacchi potrebbero altera- 
re le connessioni tra amigdala e corteccia 
visiva, potenziando indiscriminatamente 
alcuni legami e indebolendone altri. 

Negli adulti, l'epilessia del lobo tempo- 
rale provoca elaborati squilibri emotivi, 
ma non modifica radicalmente la nostra 
mente. Nei bambini piccoli, invece, gli at- 
tacchi epilettici potrebbero causare un'in- 
validità più profonda. E, come l'autismo, 
il rischio di epilessia del lobo temporale 
nella prima infanzia sembra influenzato 



da fattori sia genetici che ambientali. Per 
esempio alcuni geni potrebbero predi- 
sporre di più il bambino a infezioni virali, 
che lo renderebbero a loro volta più vul- 
nerabile a questi attacchi. 

Un modello utile 

I dati di cui disponiamo sulle risposte 
del sistema autonomo - che controlla tra 
l'altro la temperatura corporea - spieghe- 
rebbero la vecchia osservazione clinica 
che la febbre alta allevia temporaneamen- 
te i sintomi dell'autismo. Poiché la febbre 
e gli sconvolgimenti emotivi dell'autismo 
sembrano regolati dalle stesse vie neurali, 
può essere che la prima mitighi i secondi. 

La teoria del paesaggio saliente spie- 
gherebbe anche i movimenti ripetitivi e 
le testate contro il muro che osserviamo 
in questi piccoli malati: questi compor- 
tamenti, definiti anche autostimol azione, 
placherebbero le tempeste del loro sistema 
autonomo. I nostri studi hanno eviden- 
ziato che l'autostimolazione non solo ha 
un effetto calmante, ma riduce anche in 
modo misurabile la conduttanza cutanea, 
un risultato che suggerisce una possibile 
terapia sintomatica dell'autismo. Hirsteìn 
sta mettendo a punto uno strumento 
portatile che rileva la conduttanza cuta- 
nea nei bambini autistici; quando rileva 
un'attivazione del sistema autonomo, il 
dispositivo potrebbe attivare un secondo 
congegno, un «giubbotto comprimente», 
che conforta il bambino stringendo deli- 
catamente il suo corpo. 

Le due teorie da noi proposte per spie- 
gare i sintomi dell'autismo - la disfunzio- 
ne dei neuroni specchio e la deformazione 
del paesaggio saliente - non sono neces- 
sariamente in contrasto. È possibile che lo 
stesso evento che distorce il paesaggio sa- 
liente del bambino - le connessioni disor- 
dinate tra sistema limbico e le altre parti 
del cervello - danneggi anche i neuroni 
specchio. Come alternativa, le connessio- 
ni alterate del sistema limbico potrebbero 
essere un effetto collaterale degli stessi 
geni che innescano le disfunzioni nel si- 
stema dei neuroni specchio. 

Saranno necessari ulteriori esperimenti 
per verificare rigorosamente queste ipote- 
si. La causa principale dell'autismo deve 
ancora essere scoperta. Nel frattempo, le 
nostre idee potrebbero fornirci un model- 
lo utile per le ricerche future. E 
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Bella, intelligente e straordinariamente ricca: così era la 
regina di Saba secondo la Bibbia. Quale realtà si nasconde 
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La regina di Saba è una figura femminile circondata dalla 
leggenda. Il mito che la riguarda è diffuso in diverse aree 
culturali, e la sua figura è riconosciuta da tre grandi reli- 
gioni mondiali: è la governatrice dell'Arabia meridiona- 
le nel Cristianesimo e nell'Ebraìsmo e la regina Bilqis per l'Islam, 
mentre i cristiani copti d'Etiopia la conoscono come Makeda. 
Anche l'immagine di questa enigmatica sovrana è incerta quan- 
to il suo nome: diavolessa, strega o profetessa, la sua presenza 
aleggia nella storia. Questa molteplice interpretazione del perso- 
naggio della regina di Saba è stata esaltata dalla fantasia degli 
uomini e ha ispirato la creazione artistica. Le sono stati dedica- 
ti dipinti, opere liriche, romanzi, poesie e film. Alcuni profumi e 
una specie di gazzella, nel frattempo estinta, hanno preso il suo 
nome. Nessuno, però, sa se la regina di Saba è realmente esistita: 
finora, non ci sono prove storiche che lo confermino. 

Il primo riferimento alla regina orientale è nell'Antico Testa- 
mento, dove è nominata due volte, nel primo Libro dei Re e nel 
secondo Libro delle Cronache, Entrambi raccontano uno dei più 
famosi incontri al vertice dell'antichità. Secondo la Bibbia, attor- 
no al 950 a.C. la regina di Saba sarebbe partita da Marib, capita- 
le del suo regno, per dirigersi verso la lontana Gerusalemme allo 
scopo di «mettere alla prova con enigmi» la saggezza del re ebrai- 
co Salomone. Una ragione non troppo convincente per spinge- 



rusalemme contenga elementi di verità. Di sicuro c'è che gli abi- 
tanti di Saba addomesticavano i cammelli già nel X secolo a.C, e 
guidavano grandi carovane in viaggi lunghissimi attraverso re- 
gioni prive di risorse idriche. Si sa anche che nell'VTl secolo a. C. 
alcune regine arabe sono citate nei testi cuneiformi assiri. 

Ma la regina di Saba fu davvero una protagonista del ma- 
triarcato arabo, e l'incontro descritto nella Bibbia fu il riflesso 
mitico di un'epoca in cui il regno di Saba si arricchiva grazie al 
commercio d'incenso? Iti base alle conoscenze odierne, la visita 
diplomatica non fu dovuta tanto alla curiosità femminile, quan- 
to all'approfondimento dei contatti economici. 



paese delle spezie 



Attorno all'800 a.C, nell'estremo sud della penisola araba, 
corrispondente al territorio dell'odierno Yemen, nacque uno Sta- 
to altamente civilizzato, il cui studio è ancora agli inizi. Sorto 
dall'alleanza di alcune tribù, nel corso del VII secolo a.C. il re- 
gno di Saba crebbe fino a diventare una grande potenza teocra- 
tica che sottomise i regni vicini (Ausan, Hadramaut, Ma'in e Qa- 
taban) e arrivò a espandersi addirittura nel continente africano, 
nell'odierna Etiopia, 

Grazie al commercio di spezie e resine profumate, i suoi re- 



Dietro rincontro con Salomone i cantastorie arabi 

sospettarono una storia d'amore regale 



re una sovrana «con un corteo molto numeroso» a intraprendere 
un viaggio lungo e faticoso, dall'estremità meridionale della pe- 
nisola araba, percorrendo 2400 chilometri in groppa al cammelli: 
un'impresa che non poteva durare meno di tre mesi. 

A Gerusalemme, narra ancora la Bibbia, il monarca ebreo ac- 
colse nel suo palazzo la regina venuta da lontano. Per metter- 
ne alla prova la saggezza, la regina di Saba rivolse a Salomone 
moltissime domande, e poiché ottenne sempre la risposta giusta 
lo ricompensò riccamente. Ma il leggendario incontro, con il suo 
misterioso gioco di domande e risposte, ebbe veramente luogo? 
Alcuni studiosi, tra cui Bernd Diebner, teologo esperto dell'Antico 
Testamento, pensano che gli autori biblici abbiano inventato l'in- 
contro a posteriori, allo scopo di rivalutare la figura di Salomone, 
ma altri ritengono che il mitico viaggio della regina di Saba a Gè- 

In sintesi/Fra mito e storio 



■ La figura della regina di Saba è presente in diverse culture, 
e il suo incontro con Salomone è riportato sia dalla tradizione 
ebraica sia da quella islamica. 

• Le ricerche archeologiche hanno permesso di far luce su 
molti aspetti del regno di Saba, che prosperò per secoli 
nell'Arabia meridionale grazie al commercio dell'incenso. 

■ Dagli scavi in corso nello Yemen non è ancora emersa 
alcuna traccia della misteriosa sovrana, la cui leggenda 
è però mescolata a troppi elementi storici per essere 
esclusivamente un parto della fantasia. 
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gnanti - i Mukarribe - accumularono una ricchezza da capogi- 
ro. Le preziose merci di Saba, l'incenso e la mirra, spandevano i 
loro profumati aromi nella città egizia di Karnak, in quella greca 
di Delfi e a Roma. Nonostante i contatti commerciali interconti- 
nentali, però, lo Stato rimase isolato a sud della distesa di sabbia 
del «quarto vuoto» (Rub al-Khali); uno dei motivi per cui la sua 
capitale Marib fu localizzata soltanto nel XIX secolo, 

È in quella regione, secondo la Bibbia (che però indica un pe- 
riodo di 1 50 anni precedente all'«epoca storica» del regno di Saba), 
dove già prima della marcia trionfale dell'Islam si erano insedia- 
te grandi culture arabe, che sarebbe vissuta la famosa regina. Da- 
gli anni novanta, un team di scavo del Deutsches Archaologisches 
Institut guidato da Iris Gerlach, è sulle tracce della leggendaria so- 
vrana. H gruppo si avvale della collaborazione di architetti, esperti 
in strumenti di misurazione e studiosi di lingue, ma finora non ha 
trovato alcun indizio della bella e misteriosa regina. 

Le costruzioni riportate alla luce finora e le numerose iscrizio- 
ni risalenti al regno di Saba non sono riuscite a svelare l'enigma, 
e le speranze degli archeologi sono ora riposte su un mucchio di 
detriti alto 22 metri, sotto il quale si troverebbe presumibilmen- 
te il palazzo della regina. In base alle fonti, il lussuoso rudere sa- 
rebbe stato ancora visibile in epoca islamica. Trivellazioni speri- 
mentali sulla collina, a 12 metri di profondità, hanno dimostrato 
la presenza di grandi quantità di ceramiche sabee. Tuttavia, fino 
a oggi, la soprintendenza archeologica yemenita ha proibito gli 
scavi, perché sopra la presunta residenza reale si trovano le rovi- 
ne del villaggio di Marib, di epoca islamica. 

Finché nella zona non si potrà scavare, continueranno a fio- 
rire e a moltiplicarsi le voci sulla regina, soprattutto per quan- 
to riguarda il suo incontro con Salomone, dietro cui ì cantastorie 
arabi sospettarono (e crearono) una storia d'amore regale. Salo- 
mone, famoso nella Bibbia come amante in virtù delle sue mille 
mogli, invitò l'attraente ospite a pernottare nel suo palazzo. Bil- 
qis acconsentì, a condizione che lui non la toccasse. Il re si dis- 
se d'accordo, ma le chiese di giurare a sua volta che non avreb- 
be toccato nulla all'interno del palazzo. Durante la cena, però, 
Salomone offrì pietanze molto speziate, cosi che la regina 
la notte si svegliò, tormentata dalla sete, e si mise al 
la ricerca di una brocca d'acqua. Il padrone di casa 
non aspettava altro. Subito la accusò di aver rot 
to il patto e chiese dì essere esonerato dal pro- 
prio. La risposta positiva di Bilqis si palesò no- 
ve mesi dopo: la regina generò un figlio, che 
prese il nome di Menelik. 

Dall'Arca al Graal 

Questa favola degna delle Mille e 
una notte ebbe una continuazione di 
natura fortemente politica. Nell'epo- 
pea nazionale etiope Kebra Nagast [Lo 

PER I RE SABEI. le coma degli stambecchi erano 
un s i m boi o de I d io A!rn aq a h ( a Rari e o, u n re pe rto 
ritrovato nel tempio di Awan), A fronte, Bilqis e Solimano 
in una miniatura persiana del XVI secalo. In alto, 
le rovine del villaggio islamico di Marib. 
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splendore dei re), scritta all'inizio del XIV secolo in Ge'ez, la lin- 
gua semitico -etiope, Menelik è considerato il fondatore della di- 
nastia salomonica, una successione di regnanti apparentemente 
ininterrotta terminata appena 32 anni fa con la caduta dell'impe- 
ratore Haile Selassie. All'inìzio della storia del Cristianesimo etio- 
pe, Menelik ebbe un ruolo importante. Sarebbe stato lui, infatti, a 
portare in Etiopia l'Arca dell'Alleanza contenente i Dieci Coman- 
damenti, che sarebbe conservata da allora ad Aksum, capitale re- 
ligiosa dei cristiani etiopi. 

n rapporto intimo tra Salomone e la regina di Saba è testimo- 
niato anche da scritti ebraici, ma con risultati diversi. Secondo la 
tradizione rabbinica, dal regale téte-à-téte sareb- 
be nato Nabucodònosor, il re che nel 586 
a.C distrusse Gerusalemme e costrin- 
se gli ebrei alla cattività babilonese. 
Che il suo presunto padre fosse 
sepolto da oltre tre secoli, sem- 
bra non aver preoccupato più 
di tanto gli scribi rabbini. 

Nell'Islam e nel Cristianesi- 
mo, la regina di Saba simbo- 
leggia invece la conversione dei 
miscredenti. Nella ventisettesima 
sura del Corano, Bilqis è un'adora- 
trice del Sole che si lascia convertire 
alla fede dei giusti dal profeta Soli- 
mano, il Salomone arabo. Nelle il- 
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Iella Bibbia, l'Arabia è il simbolo 
dell'esotismo e della ricchezza 
estrema. Arabia felix, l'Arabia felice, era il 
nome che i Romani davano alla regione 
sud-occidentale della penisola araba 
[per distinguerla dall 'Arabia deserta e 
dall'Arabia petrosa, rispettivamente 
il territorio desertico e quello roccioso 
della penisola). Felice perché la parte 
meridionale dell'Arabia custodisce un 
tesoro particolare: l'incenso, una delle 
merci più ambite del commercio antico, 
cosi prezioso da essere pagato in oro. 
Questa sostanza naturale si ottiene 
da un albero (la Bosweltia sacra], per 
scalfittura della corteccia, ti liquido bianco 
e lattiginoso che ne fuoriesce solidifica al 
sole divenendo una resina color ambra. 
«Boschi di alberi aromatici», per usare 
le parole di Plinio il Vecchio, coprivano 
un tempo ampie zone del regno di Saba, 
soprattutto nella regione di Dhofar, nella 
parte occidentale dell'odierno Oman. 



Ogni albero forniva circa 10 chilogrammi 
all'anno della sua preziosa resina. Nel 
bacino del Mediterraneo e in Mesopotamia 
la domanda commerciale di questo aroma 
era enorme, e la sua diffusione altrettanto 
elevata: la resina è stata ritrovata sul 
sarcofago di Tutankhamen, e in una 
tomba celtica in Germania. Era un bene 
di lusso indispensabile, soprattutto per 
le cerimonie religiose. Il fumo aromatico 
serviva come difesa dagli spiriti maligni, 
ma era anche in grado di coprire l'odore 
di decomposizione dei cadaveri. Inoltre 
l'incenso era apprezzato per il suo effetto 
antisettico nel trattamento delle ferite. 
La resina giallognola fece dei Sabei 
«il popolo più ricco», come scrive Plinio, 
soprattutto quando, all'inizio dell'era 
cristiana, il consumo crebbe in maniera 
dirompente. Sempre Plinio racconta che 
Nerone, in occasione della sepoltura della 
moglie Poppea, fece bruciare «il raccolto 
d'incenso di un intero anno». 



Il traffico della preziosa sostanza 
avveniva lungo una delle più antiche vie 
commerciali del mondo, che prese il nome 
dal suo più illustre prodotto. 

La Via dell'incenso si allungava 
dall'Arabia meridionale alla Palestina. 
Secondo gli antichi resoconti, le 
carovane avevano bisogno di 100 
giorni di marcia per coprire i 3400 
chilometri che separavano Dhofar dal 
porto mediterraneo di Gaza, una marcia 
che attraversava importanti città come 
Marib, Yatrib (Medina), Dedan (al-'Ula), 
Hegra (MedainSaleh) e Petra. Vicino a 
Najran, 250 chilometri a nord-ovest di 
Marib, una biforcazione conduceva a est, 
verso il Golfo Persico. Un'altra, situata 
oltre la capitale nabatea Petra, portava 
verso Damasco, mentre la via principale 
si allungava a ovest attraverso il Negev, 
verso Gaza e il Mediterraneo, dove la 
resina profumata veniva imbarcata in 
direzione di Atene e di Roma. 



Non era raro vedere carovane con 
centinaia e centinaia di cammelli. 
Secondo i calcali dello studioso di profumi 
Migel Groom, ogni anno nel solo impero 
romano venivano esportati da 7000 a 
10.000 carichi di cammelli. Cento milioni 
di sesterzi, lamentava Plinio, erano 
sperperati ogni anno in India e Arabia. 

Date le dimensioni dei guadagni, è 
comprensibile che i Sabei circondassero di 
silenzio la fonte dei loro profitti. Nel regno 
dell'incenso, tutto ciò che riguardava la 
resina profumata era segretissimo, 
al punto che i testi sabei non la chiamano 
mai per nome. Carovanieri e i mercanti 
custodivano gelosamente il segreto, 
mettendo intenzionalmente i forestieri 
su false piste, oppure diffondendo voci 
orribili. Di una di queste fandonie rimase 
vittima persino il greco Erodoto, padre 
della storiografia, che raccontò di serpenti 
alati che sorvegliavano le piantagioni 
d'incenso. 



lustrazioni, siedono alla pari sullo stesso trono comune, situazio- 
ne insolita nell'Islam. Nelle leggende cristiane, la regina è invece 
col legata al Graal, il calice d'oro in cui Giuseppe d'Arimatea rac- 
colse il sangue versato da Cristo per le ferite ricevute sulla croce: 
una leggenda afferma che il calice sarebbe stato tra i doni che 
Bilqìs aveva portato a Gerusalemme per Salomone. 

Un trono con cinque colonne 

Intanto le ricerche a Marib continuano. Vicino al tempio di 
Awan, con il suo anello di mura lungo 350 metri, il più gran- 
de esempio di architettura sacra di tutta la penisola araba, gli ar- 
cheologi hanno scoperto un gigantesco cimitero, portando al- 
la luce oltre 50 torri mausoleo, in cui i corpi, avvolti in lenzuola 
imbevute di resina, giacevano uno sopra l'altro su quattro livel- 
li. Tra essi non c'era però quello della regina, che non era nean- 
che a Sirwah, 40 chilometri a ovest di Marib, il principale luogo 
di culto dei Sabei, sede del sommo dio Almaqah. 

Questa divinità lunare a quattro teste (le sue corna simboleg- 
giavano la falce della Luna) si trovava insieme a due altre divi- 
nità astrali, il dio Aitar, e la dea Shams, davanti al Pantheon di 
Saba. Le mura esterne del tempio, di forma ovale e lunghe circa 
90 metri, sono decorate con fregi di stambecchi, nelle cui corna i 
Sabei vedevano un simbolo di Almaqah. La caccia a queste crea- 
ture deificate era un sacro dovere dei re, e costituiva un rituale di 
fertilità, che garantiva la pioggia. Ma a dispetto del ritrovamento 
di reperti così illuminanti su questa cultura evoluta dell'Arabia 
meridionale, della misteriosa regina non c'è ancora traccia. 

Per gli yemeniti, tuttavia, l'enigma della loro misteriosa ante- 
nata è svelato da tempo: essi credono che la regina si trovi nel 



santuario di Baran, a tre chilometri da Marib: arsch-Bilqis, «il 
trono di Bilqis», lo chiamano i locali. Come dita monumentali, in 
quella zona desertica s'innalzano in cielo cinque possenti mono- 
liti, alti otto metri e del peso di 1 3 tonnellate ognuno. 

Ma le credenze popolari non bastano a soddisfare le esigen- 
ze della scienza. Per alcuni esperti una cosa è certa: se la visi- 
ta della regina di Saba alla corte di Salomone ha un fondamen- 
to storico, deve aver avuto a che fare con il prodotto per cui il 
suo regno è rimasto famoso: l'incenso. Per questo prezioso liqui- 
do estratto dagli alberi furono combattute anche diverse guer- 

Forse il segreto della regina 

si trova sotto le rovine di 
un antico villaggio islamico 

re, come rivela un'iscrizione scoperta di recente nel tempio di 
Sirwah, lunga sette metri, e risalente al VII secolo a.C, che rac- 
conta le campagne militari di un regnante di Saba contro i suoi 
vicini allo scopo di assicurarsi il controllo della via dell'incenso 
e dei suoi lucrosi traffici. 

I Sabei non erano soltanto un popolo dì guerrieri e mercanti, 
ma anche dì costruttori dì talento, dall'impressionante compe- 
tenza in materia di ingegneria. La capitale Marib sì estendeva su 
una superficie di 1 10 ettari ed era circondata da mura lunghe 4,5 
chilometri e alte fino a 14 metri. La specialità dì questi abitanti 
del deserto erano però le tecniche dì irrigazione, come indica la 
grande diga di sbarramento dì Marib, con i suoi bacini dì raccol- 




LA TRADIZIONE CRISTIANA col legava la regina di Saba al Graal. A fianco, 
dettaglio della visita detta regina a Salomone, dal ciclo di affreschi della 
Leggenda delia Vera Croce di Piero della Francesca, ad Arezzo, 

ta, le sue chiuse e i suoi canali. Grazie a essa, i Sabei trasforma- 
rono il deserto intorno alla capitale in un «giardino fertile». 

Due volte l'anno, il monsone in alta montagna faceva piovere 
nelle zone intomo a Marib, ed enormi masse d'acqua si riversa- 
vano negli uadi prosciugati, verso valle. Per non farle disperdere 
nei deserto, i Sabei catturavano la preziosa acqua con una diga 
lunga 680 metri e alta 20 e la incanalavano, per mezzo di chiu- 
se, verso i campi. Alcune stime sostengono che in questo modo 
si irrigavano circa 10.000 ettari di terra, ora coltivabile, e si for- 
niva una fonte di sopravvivenza alle 40.000 persone che allora 
vivevano nell'oasi di Marib. 

Migliaia di lavoratori erano continuamente impegnati nella 
costruzione e nella manutenzione del sistema di chiuse, e su tutto 
vigiliava Munaddih, il dio protettore degli impianti di irrigazione. 
A metà del VI secolo d.C, però, la protezione di Munaddih cessò: 
due falle nella diga provocarono la distmzione di Marib. Secon- 
do una leggenda, Allah volle punire i Sabei per la loro condotta 
lussuriosa, mandando un ratto con le zanne e gli artigli di ferro a 
scavare la diga fino a provocarne il cedimento. 

Finora gli studiosi hanno strappato al deserto yemenita molte 
informazioni sul misterioso regno dell'incenso, ma senza trovare 
nulla sulla sua più celebre rappresentante. Gli archeologi parto- 
no però da una semplice considerazione: nella storia della regi- 
| na di Saba sono mescolati troppi aspetti di realtà per rassegnarsi 
| a relegarla nel mondo della fantasìa. Ora le speranze sono tutte 
I sotto una collina di rovine di epoca islamica. E 
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Come vedon 




Nel corso 

dell'evoluzione 

questi animali hanno 

sviluppato un sistema 

divisione dei colori 

superiore a quello 

ditutti i mammiferi. 

Compreso l'uomo 




01 umani in genere consi- 
deriamo il nostro sistema visivo come il 
migliore dal punto di vista evolutivo. Gra- 
zie a esso, infatti, percepiamo Io spazio in 
tre dimensioni, individuiamo gli oggetti 
distanti e ci muoviamo in modo sicuro. 
Siamo in grado di riconoscere gli altri in- 
dividui e di capire le loro intenzioni con 
un colpo d'occhio. 

In effetti, la vista è così preponderan- 
te nella nostra percezione del mondo, che 
ci è diffìcile immaginare le sensazioni di 
animali dotati di sistemi percettivi di altro 
tipo: come per esempio i pipistrelli, che si 
basano sull'eco degli ultrasuoni prodotti 
da loro stessi. Le nostre conoscenze sul- 
la visione dei colori si basano principal- 
mente sulla nostra vista. È facile per un 
ricercatore sottoporre a un esperimento un 
gruppo di persone per capire, per esempio, 
se due combinazioni di colori sono per 
loro uguali o differenti. Anche se per le 
altre specie gli scienziati hanno ottenuto 
informazioni secondarie grazie alla regi- 
strazione dell'attività neuronale, all'inìzio 
degli anni settanta si è scoperto che molti 
vertebrati, principalmente non mammife- 
ri, sono in grado di vedere i colori di una 
regione dello spettro che a noi risulta invi- 
sibile: l'ultravioletto (LTV) vicino. 

Alla scoperta della visione nell'ultra- 
violetto si è giunti dopo vari studi sugli 
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I colori secondo noi 

La visione dei colori nell'uomo e negli altri primati è il risultato 
dell'interazione fra i tre tipi di coni che si trovano nella retina. 
Ogni tipo dicono ha un pigmento sensibile a una particolare 
banda di lunghezze d'onda della luce, in particolare intomo a 
560, 530 e 424 nanometri. 

Le due sottili linee verticali nel grafico indicano due lunghezze 
d'onda che sono assorbite in maniera identica dal pigmento 
560. Anche se i fotoni presenti in un raggio con una lunghezza 
d'onda di 500 nanometri [nella regione verde-blu) hanno più 
energia di quelli presenti in un raggio con lunghezza d'onda di 
610 nanometri [nell'arancione], entrambi provocano un'identica 
reazione del pigmento e, quindi, un'identica attivazione del 
cono. Ecco perché un singolo cono non è in grado di comunicare 
al cervello la lunghezza d'onda della luce da cui è colpito. 
Per distinguere fra le varie lunghezze d'onda, il cervello deve 
confrontare il segnale di più coni con pigmenti diversi. 



insetti e grazie alla curiosità di uno straordinario scienziato in- 
glese: John Lubbock. Amico di Charles Darwin, parlamentare, 
banchiere, archeologo e naturalista, poco prima del 1882 Lub- 
bock scopri che in presenza di luce ultravioletta le formiche tra- 
sportano le pupe in zone buie o con luce di lunghezze d'onda 
maggiori. In seguito, verso la metà del XX secolo, il naturalista 
austriaco Karl von Frisch dimostrò che le api e le formiche non 
solo vedono la radiazione ultravioletta come un colore distinto, 
ma che sfruttano anche la componente ultravioletta della luce 
del cielo per orientarsi. 

La scoperta della sensibilità di molti insetti alla radiazione ul- 
travioletta fece nascere l'idea che questa regione dello spettro 
costituisse un canale sensoriale «riservato» che gli uccelli pre- 
datori non potevano vedere. Nulla dì più lontano dalla realtà. 
Negli ultimi 35 anni, infatti, si è visto che anche gli uccelli, i 
sauri, le tartarughe e molti pesci hanno recettori per gli UV sul- 
la retina. Ma allora perché i mammiferi sono cosi diversi? Per 
quale motivo l'evoluzione ha fornito loro una visione dei colori 
impoverita? La ricerca delle risposte ha fornito un'affascinante 
storia evolutiva, e ha portato nuove conoscenze riguardo allo 
straordinario mondo della visione degli uccelli. 

L'evoluzione della visione dei colori 

Le ultime scoperte sono più comprensibili se si conoscono 
alcuni dettagli fondamentali della percezione dei colori negli 
animali. Prima di tutto, bisogna correggere una convinzione 
sbagliata ma molto diffusa. È vero, come ci hanno insegnato a 
scuola, che gli oggetti assorbono alcune lunghezze d'onda della 
luce e riflettono le rimanenti, ed è anche vero che i colori che 
noi percepiamo «degli» oggetti sono in realtà da attribuirsi alla 
lunghezza d'onda della luce riflessa. Il colore, però, non è una 
proprietà intrinseca della luce o dell'oggetto che la riflette, ma 
piuttosto una sensazione che ha origine nel nostro cervello. 

Nei vertebrati, la visione dei colorì ha inizio nei coni della 
retina, lo strato di cellule nervose da cui partono i segnali visivi 
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diretti al cervello. Ogni cono ha un pigmento formato dalla va- 
riante di una proteina, l'opsina, legata a una piccola molecola, 
il retinale, derivata dalla vitamina A. Quando il pigmento assor- 
be la luce (o, per essere più precisi, assorbe pacchetti discreti di 
energia chiamati fotoni), l'aumento di energia modifica la con- 
figurazione del retinale, e questo fenomeno a sua volta innesca 
una serie di cambiamenti molecolari che provocano l'eccitazio- 
ne del cono. L'eccitazione, a sua volta, causa l'attivazione dei 
neuroni retinici, e una parte di questi neuroni invia impulsi al 
nervo ottico, facendo giungere al cervello le informazioni sulla 
luce ricevuta. 

All'aumentare dell'intensità della sorgente luminosa aumen- 
ta anche il numero dei fotoni assorbiti dai pigmenti visivi; in 
questo modo l'energia catturata dal cono è maggiore e la luce 
viene percepita come più intensa. L'informazione fornita da un 
solo cono è però limitata: la cellula da sola, infatti, non è in 
grado di comunicare al cervello la lunghezza d'onda da cui è 
stata eccitata. Ogni pigmento visivo assorbe alcune lunghezze 
d'onda meglio di altre, secondo uno spettro di assorbimento ca- 
ratteristico. Un pigmento visivo colpito da due diverse lunghez- 
ze d'onda (i cui fotoni hanno energie diverse) non è in grado 
di distìnguerle perché i cambiamenti molecolari che innesca- 
no sono identici e finiscono sempre con l'eccitazione del cono. 
Dunque, un cono è in grado dì contare i fotoni assorbiti, ma 
non distìngue tra due diverse lunghezze d'onda: è eccitato in 
uguale misura da una luce intensa con una lunghezza d'onda 
scarsamente assorbita o da una luce fioca con una lunghezza 
d'onda fortemente assorbita. 

La conclusione che si può trarre è che per vedere i colori il 
cervello deve confrontare i segnali prodotti da due o più tipi dì 
cono che hanno pigmenti visivi diversi. La presenza di diversi 
tipi di cono nella retina consente una capacità di visione dei 
colori ancora maggiore. 

Le diverse opsine che caratterizzano ì vari tipi di coni hanno 
fornito una chiave per studiare l'evoluzione della visione dei 
colori. I ricercatori, infatti, hanno potuto risalire alla relazione 
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L'analisi del DNA delle specie esistenti 

ai giorni nostri ha permesso 

di ricostruire l'evoluzione 

dei pigmenti che si trovano 

nei coni dei vertebrati. Le 
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primissimi vertebrati avevano 

quattro tipi di coni [triangoli 
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maggior parte dei rettili, invece, 

hanno conservato quattro 
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Dopo l'estinzione dei dinosauri, 
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a differenziarsi. I primati del 

Vecchio Mondo [scimmie 

africane, scimmie antropomorfe 
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terzo cono grazie alla duplicazione e alla 

mutazione del gene che codifica per uno dei 

due pigmenti superstiti. Quindi l'uomo ha tre coni, 

contrariamente alla maggior parte dei mammiferi 

che ne ha solo due. La nostra visione t ricromatica è un 
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In sintesi/Uno vista evoluta 



m Nei vertebrati la visione dei colori dipende da cellule della 
retina chiamate coni. Gli uccelli, i sauri, le tartarughe e molti 
pesci hanno quattro tipi di coni, mentre la maggior parte dei 
mammìferi ne ha solo due. 

■ I progenitori dei mammiferi potevano contare sull'intera 
gamma di coni. Ma durante un periodo della loro storia 
evolutiva sono stati animali soprattutto notturni (quindi la 
visione dei colori non era essenziale alla loro sopravvivenza) 
e hanno perso due dei quattro tipi di coni. 

■ Gli antenati di un gruppo di scimmie del Vecchio Mondo, 
che comprende anche noi esseri umani, hanno sviluppato 
nuovamente un terzo tipo di cono grazie alla mutazione di 
uno dei due già esistenti. 

■ La maggior parte dei mammiferi, tuttavia, continua ad avere 
solo duetipi di coni. Gli uccelli hanno quindi una percezione 
dei colori molto più ricca e variegata rispetto ai mammiferi, 
uomo compreso. 



evolutiva tra le varie opsine esaminando le sequenze delle basi 
nucleotidiche (le «lettere» del DNA) che codificano per queste 
proteine nei vari coni e nelle diverse specie animali. Gli albe- 
ri evolutivi così ottenuti mostrano che le opsine sono proteine 
presenti già prima della comparsa dei gruppi animali che oggi 
popolano la Terra. 

Nei vertebrati si possono individuare quattro tipi di coni, 
ognuno con un pigmento estremamente sensibile a una parti- 
colare regione dello spettro: coni L (da iong-wavdcngth), sensi- 
bili alle grandi lunghezze d'onda e responsabili della percezione 
del rosso; coni M (da medium-waveiength], sensibili alle medie 
lunghezze d'onda e responsabili della percezione del verde; coni 
S (da short-wavelength), sensibili alle piccole lunghezze d'onda 
e responsabili della visione del blu; e coni UV, sensibili all'ul- 
travioletto. Oltre ai coni, in tutti i principali gruppi di vertebrati 
sono presenti anche i bastoncelli, le cellule a cui è affidata la 
visione in condizioni di luce molto scarsa. II pigmento che si 
trova nei bastoncelli si chiama rodopsina, è simile sia per strut- 
tura sia per assorbimento della luce al pigmento dei coni M e si 
è evoluto da quest'ultimo centinaia di milioni di anni fa. 



78 LESCIENZE 



460 /dicembre 2006 



www.lescienze.it 



LE SCIEMZE ?9 



Gli uccelli hanno quattro diversi pigmenti dei coni, uno per 
ogni regione dello sperilo. I mammiferi, invece, in genere han- 
no solo due pigmenti, uno sensibile soprattutto al violetto e un 
altro sensìbile alle lunghezze d'onda più grandi. La spiegazione 
più probabile per questa differenza è che nel Mesozoico (quindi 
tra i 245 e i 65 milioni di anni fa), durante le prime fasi della 
loro evoluzione, i mammiferi erano piccole creature notturne 
molto riservate. Visto che si dovevano muovere principalmente 
al buio, i loro occhi divennero sempre più dipendenti dall'eleva- 
ta sensibilità dei bastoncelli e meno dipendenti dalla visione dei 
colori. Come conseguenza di questo comportamento i mammi- 
feri persero due dei quattro pigmenti originari, presenti nei loro 
antenati, pigmenti che la maggior parte dei rettili e degli uccelli 
ancora oggi sfrutta (si veda V illustrazione a p. 79). 

L'estinzione dei dinosauri, avvenuta 65 milioni di anni fa, 
offrì ai mammiferi nuove opportunità di specializzazione e di- 
versificazione. Un gruppo di mammiferi, che comprendeva i 



hanno un solo cromosoma di questo tipo, le mutazioni riguar- 
danti uno dei due geni possono ridurre la capacità dei maschi di 
distinguere il rosso dal verde, ossia sono in grado di causare il 
daltonismo. Le femmine soffrono di daltonismo con minore fre- 
quenza, proprio perché se uno di questi geni viene danneggiato 
ne resta comunque una copia sana sull'altro cromosoma X, 

I pigmenti dei coni, tuttavia, non sono stati gli unici elemen- 
ti strutturali a scomparire dalla Tetina dei mammiferi durante 
i primi stadi dell'evoluzione. Negli uccelli e nei rettili, infatti, 
ogni cono ha una microscopica goccia formata da una sostanza 
oleosa e colorata, una struttura che invece è del tutto assente 
nei mammiferi. 

Queste gocce microscopiche, che hanno alte concentrazioni 
di molecole chiamate carotenoidi, sono disposte in modo che la 
luce le attraversi appena prima di raggiungere la parte del cono 
in cui si trova il pigmento. Esse funzionano perciò come un fil- 
tro, rimuovendo le lunghezze d'onda più corte e restringendo lo 




Il colore, in realtà, non è una proprietà della luce 

o dell'oggetto che la riflette, 

ma una sensazione che ha origine nel cervello 



^IMPORTANZA DELLE GOCCE 



I coni degli uccelli e di motti altri vertebrati hanno conservato 
caratteristiche che i coni dei mammiferi hanno invece perduto. 
Nella visione dei colori, la più importante è rappresentata dalle 
microscopiche gocce oleose. Nei coni degli uccelli sono presenti 
quattro tipi dì gocce: rosse, gialle, quasi incolorì e trasparenti. 
Nella foto al microscopio della retina di una cincia (o sinistra] 
sono visibili le goccioline rosse e gialle; quelle incolorì appaiono 
come sottili cerchi neri. A parte quelle trasparenti, tutte le gocce 
fanno da filtro, rimuovendo la luce con le lunghezze d'onda più 



brevi. Questa azione filtrante restringe la sensibilità spettrale 
dì tre dei quattro coni presenti negli uccelli, spostandola verso 
lunghezze d'onda più elevate [grafica]. Restringendo la banda 
di attivazione dei coni, le gocce permettono agli uccelli di 
distinguere un numero maggiore di colorì. Infine, poiché l'ozono 
che si trova nell'atmosfera superiore assorbe le lunghezze 
d'onda Inferiori al 300 nanometri, la visione degli uccelli si 
estende solo all'ultravioletto vicino, ovvero alle lunghezze 
d'onda comprese tra 300 e 400 nanometri. 
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progenitori dell'uomo e degli altri primati del Vecchio Mondo, 
acquisi abitudini diurne, cominciò a vivere sugli alberi e a nu- 
trirsi di frutti. I colori dei fiori e dei frutti, che spesso contrasta- 
vano con il fogliame circostante, sarebbero stati invisibili ai quei 
mammiferi che - dotati di un solo pigmento sensìbile alle onde 
più lunghe - non avrebbero distinto i colori nelle regioni dello 
spettro corrispondenti a verde, giallo e rosso. Ma la soluzione del 
problema fu fornita dall'evoluzione. 

Occasionalmente, nelle divisioni cellulari che hanno luogo 
durante la formazione degli ovuli e degli spermatozoi, una sud- 
divisione non perfetta del materiale genetico genera gameti che 
hanno un cromosoma con copie extra di uno o più geni. Se 
si conservano nelle generazioni successive, queste copie extra 
possono essere sfruttate dalla selezione naturale. Come hanno 
dimostrato Jeremy Nathans e David Hogness alla Stanford Uni- 
versity, questa è più o meno la trasformazione che ha subito ìl 
sistema visivo dei primati del Vecchio Mondo durante gli ulti- 
mi 60 milioni di anni. La distribuzione disomogenea di DNA in 
una cellula riproduttiva e la susseguente mutazione della copia 
extra del gene, che codifica per il pigmento sensibile alle lun- 
ghezze d'onda maggiori, hanno generato un secondo pigmen- 
to, sensibile a lunghezze d'onda inferiori. Dunque, questa lìnea 
evolutiva dei primati si differenzia dagli altri mammiferi perché 
ha tre pigmenti dei coni, anziché due, e quindi può contare su 
una visione tricromatica. 

Anche se è un considerevole miglioramento, questo sistema 
è pur sempre ìl risultato di un riadattamento di funzioni già 
esistenti ed è lontano dalla visione tetracromatica che hanno 
gli uccelli, molte specie di rettili e i pesci. In più, per alcuni di 
noi c'è uno svantaggio insito nel patrimonio genetico. Tutti e 
due i geni che codificano per i pigmenti sensìbili alle grandi 
lunghezze d'onda si trovano sul cromosoma X. Poiché i maschi 



spettro di assorbimento del pigmento visivo. In questo modo la 
sovrapposizione tra gli spettri assorbiti dai vari pigmenti risulta 
ridotta, mentre aumenta il numero di colori che un uccello è in 
grado di distinguere. 

Prove di colore per gli uccelli 

La presenza di quattro tipi di coni con quattro differenti pig- 
menti indica con certezza che gli uccelli sono in grado di vedere 
i colori. Ma per fornire una dimostrazione diretta sono necessari 
esperimenti di tipo comportamentale in cui gli uccelli devono di- 
stinguere fra più oggetti colorati. In questi test vanno eliminati 
tutti gli indizi che potrebbero aiutare gli animali come, per esem- 
pio, la luminosità. Anche se i ricercatori hanno già effettuato pro- 
ve di questo tipo, solo negli ultimi vent'anni hanno investigato il 
ruolo dei coni sensibili agli UV nella visione degli uccelli. Insieme 
a un mio ex studente, Byron K. Butler, abbiamo deciso di usare 
la tecnica della combinazione dei colori per capire in che modo i 
quattro tipi di coni contribuiscono alla visione. 

Per meglio comprendere come funziona la combinazione dei 
colori, per prima cosa consideriamo la visione dei colori negli 
esseri umani. Nei nostri occhi, una luce gialla stimola entram- 
bi i coni perle lunghezze d'onda più grandi. Gli stessi coni si 
possono stimolare con una combinazione di luce verde e rossa, 
e il soggetto vede la stessa luce gialla percepita prima. In altre 
parole, due luci diverse possono combinarsi ed essere percepite 
come un unico colore, a riprova del fatto che la percezione cro- 
matica ha luogo nel cervello. Il nostro cervello distingue i colori 
in questa regione dello spettro confrontando i segnali dei due 
coni sensibili alle lunghezze d'onda maggiori. 

Abbiamo tenuto in considerazione le proprietà fisiche dei 
quattro coni e delle gocce, e in questo modo abbiamo calcolato 
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GLI UCCELLI SONO IN GRADO di percepire la radiazione ultravioletta come 
colori? Per rispondere a questa domanda, Timothy Goldsmith ha addestrato 
dei pappagalli a distinguere una luce viola da un'altra luce composta da una 
combinazione di blu e UV. Quando veniva loro mostrata la luce viola insieme 
a una combinazione qualsiasi di blu e UV, gli uccelli sceglievano sempre 
quella viola. Quando, però, la combinazione aveva circa l'otto per cento di 
UV, la tonalità risultante era simile al viola e gli uccelli commettevano molti 
errori. La loro scelta diventava del tutto casuale esattamente nel punto 
calcolato da Goldsmith [freccia] basandosi su misurazioni dei pigmenti 
visivi e delle microscopiche gocce oleose presenti nei coni degli uccelli. 
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l'esatta proporzione di rosso e verde che avrebbe causato negli 
uccelli la percezione di una particolare tonalità del giallo. Da- 
to che i pigmenti degli uccelli sono diversi da quelli degli esseri 
umani, questa combinazione era ovviamente diversa dalla com- 
binazione che avremmo ottenuto conducendo il test su un essere 
umano. Se gli uccelli avessero risposto alle luci secondo le nostre 
previsioni, questo avrebbe confermato le nostre misurazioni sui 
pigmenti e sulle goccioline d'olio, il che ci avrebbe poi permesso 
di investigare il ruolo dei coni UV. 

Gli uccelli che abbiamo scelto per il test sono stati dei piccoli 
pappagalli ondulati [Melopsittacus undulatus), Per prima cosa, 
li abbiamo addestrati ad associare una luce gialla a una ricom- 
pensa sotto forma di cibo. Quindi abbiamo messo ! pappagalli 
su un trespolo dove erano in grado dì vedere una coppia di luci 
situate a circa un metro di distanza. Una era la luce gialla usata 
durante l'addestramento, mentre l'altra era una combinazione 
variabile di rosso e verde. Nel corso dell'esperimento, se l'uc- 
cello volava verso la luce gialla si apriva un piccolo contenitore 
pieno di semi e l'animale poteva mangiarne alcuni; se, invece, 
andava verso la luce sbagliata non riceveva alcuna ricompensa. 
Abbiamo modificato la proporzione di rosso e verde evitando di 
seguire una sequenza regolare e abbiamo cambiato la posizione 
delle due luci in modo da impedire agli uccelli di associare uno 
dei due lati al cibo. Inoltre abbiamo modificato l'intensità della 
luce usata per l'addestramento, e così l'animale non ha potuto 
usare la luminosità come indizio. 

Per la maggior parte delle combinazioni di rosso e verde, gli 
uccelli erano in grado di distinguere la luce gialla e ricevere la 
ricompensa. Ma con una combinazione di circa il 90 percento di 
rosso e il 10 per cento di verde, che secondo i nostri calcoli avreb- 
be prodotto lo stesso effetto della luce gialla, gli uccelli si sono 
confusi e le loro scelte sono state molto meno precise. 
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IL MONDO VISTO DAGLI UCCELLI 



La visione dei colori nell'uomo può essere rappresentata con un 
triangolo. Tutti i colorì dello spettro a noi visibile cadono sulla curva 
nera all'interno del triangolo (detta curva dei colori spettrali o 
spectrum focus], mentre i colorì risultanti da combinazioni di più 
luci diverse si trovano al di sotto della curva. 
Per rappresentare la visione dei colorì di un uccello, invece, è 
necessario avere una dimensione in più, ottenendo perciò un 
solido: un tetraedro. Tutti i colori che non attivano i recettori UV 
si trovano alla base del tetraedro; tuttavia, poiché le gocce d'olio 
presenti nei coni aumentano il numero dei colori che gli uccelli 



possono vedere, i colori del loro spectrum invece che una curva, 
seguono i contorni dell'intera base del solido, I colori con una 
componente UV si trovano invece nello spazio al di sopra della 
base. Per esempio, il piumaggio rosso, verde e blu del «papa della 
Louisiana» [Passerina ciris] riflette quantità variabili di UVin 
aggiunta ai colori percepiti dall'occhio umano. 
Per rappresentare graficamente i colori che la femmina dì questa 
specie vede quando osserva un potenziale partner, è necessario 
spostarsi dal piano del triangolo e muoversi nello spazio 
tridimensionale del tetraedro. I colori riflessi da piccole regioni 
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VISIONE DELL'UOMO 




del piumaggio sono rappresentati da quattro gruppi di punti: 
rosso chiaro per il petto e la gola, rosso scuro perii posteriore, 
verde per il dorso e blu per la testa. (Ovviamente, è impossibile 
mostrare i colori così come realmente li vede l'uccello, perché 
nessun essere umano è in grado di percepirli.) Maggiore è la 
componente ultravioletta di un colore, più alto è il punto che lo 
rappresenta rispetto alla base del solido. Per ogni gruppo, c'è una 
distribuzione dei singoli punti perché le lunghezze d'onda della 
luce riflessa variano all'interno delle regioni dello spettro (per 
esempio, il rosso del petto e della gola che vediamo noi umani]. 
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Luce riflessa dal dorso verde 
di un esemplare maschio 
di papa della Louisiana 



VISIONE DEGLI UCCELLI 



PAPA DELLA LOUISIANA 



Una volta effettuata la dimostrazione con i colori, siamo 
passati all'analisi dei coni sensibili agli LTV. Per questo esperi- 
mento, abbiamo addestrato gli uccelli a ricevere il cibo solo con 
una luce viola e abbiamo studiato la loro abilità nel distinguere 
questa particolare luce da una combinazione di blu e di varie 
lunghezze d'onda nell'ultravioletto vicino. I risultati hanno mo- 
strato che gli uccelli erano in grado di distinguere chiaramente 
la luce viola da quasi tutte le combinazioni. Quando, però, la 



do di percepire colori che noi nemmeno immaginiamo. Se per 
analogia rappresentiamo la nostra visione dicromatica con un 
triangolo, la visione tetra ero malica degli uccelli richiede una 
dimensione in più, e dunque corrisponde a un tetraedro. Nello 
spazio situato sopra alla base del tetraedro si trovano ì colori 
inaccessibili all'esperienza umana [sì veda il box qui sopra). 

Che utilità ha per gli uccelli tutta questa ricchezza cromati- 
ca? In molte specie, 1 maschi sono molto più colorati rispetto 




Solo negli anni settanta si è scoperto che molti 
I animali sono in grado di percepire 
l i colori dello spettro nell'ultravioletto vicino 




Spettro 0V 



Lunghezza d'onda (nano-metri) 



Realtà in ultravioletto 

Non siamo in grado di sapere come gli uccelli vedono 
il mondo, ma queste immagini dì Rudbeckfohirto 
offrono un indizio di come la capacità dì percepire 
la luce ultravioletta può cambiare il modo di vedere 
il mondo. Per noi il centro del fiore è un disco piccolo 
e scuro [a sinistra). Ma una macchina fotografica 
equipaggiata per «vedere» solo nell'UV «fotografa» 
una realtà invisibile per noi: un disco scuro più 
grande [a destra). Le foto sono state scattate 
da Andrew Davidhazy, professore di tecnologia 
fotografica al Rochester Institute of Technology. 



una componente UV si trovano più spesso nel piumaggio coin- 
volto nelle esibizioni di corteggiamento che nel piumaggio di 
altre parti del corpo. Altri gruppi in Inghilterra, Svezia e Francia 
hanno studiato la cinciarella [Parus caeruleus), un parente euro- 
asiatico delle cince dell'America del Nord e gli stomi [Sturnus 
vutgaris), I risultati hanno mostrato che in effetti le femmine so- 
no attratte dai maschi che riflettono maggiormente gli UV. Ma 
perché questi segnali sono tanto importanti? Visto che l'indice 
di riflessione degli UV dipende dalla struttura submicroscopica 
delle piume, potrebbe funzionare come un indicatore dello stato 
di salute del maschio. Amber Keyser, dell'Università della Geor- 
gia, e Geoffrey Hill, dell'Università di Auburn, hanno dimostra- 
to che nel beccogrosso azzurro [Guiraca caerulea) i maschi col 
piumaggio più blu e con una maggior componente UV sono più 
grossi, controllano i territori migliori e nutrono la loro prole più 
di frequente rispetto ai maschi meno colorati. 

Più in generale, avere un recettore per gli UV è un vantaggio 
nel procacciamento di cibo. Secondo quanto ha scoperto Dietrich 
Burkhardt dell'Università di Regensburg la superfìcie lucida 
di molti frutti e bacche riflette luce ultravioletta che ne segna- 
la la presenza. Jussi Viitala e il suo gruppo dell'Università di 
Jyvaskyla hanno scoperto che il gheppio comune è in grado di 
individuare col semplice sguardo le tracce delle arvicole, piccoli 
roditori di cui si nutTe, Le prede, infatti, lasciano scie odorose di 
urina e feci che assorbono gli UV in misura maggiore rispetto 
alla vegetazione circostante, apparendo così più scure agli oc- 
chi dei rapaci. 




proporzione era 92 per cento di luce blu e 8 per cento di UV, 
gli uccelli non erano più in grado di distinguere le due luci e le 
scelte diventavano del tutto casuali. Questa è la prova che gli 
uccelli percepiscono gli UV come colori distinti e che ì coni sen- 
sibili alla luce ultravioletta partecipano a un sistema di visione 
tetracromatica. 

Oltre la percezione umana 

Questi esperimenti dimostrano che nella visione degli uccel- 
li intervengono tutti e quattro i tipi di coni, ma non ci danno 
un'idea di come vedono il mondo questi animali. Gli uccelli, 
infatti, non solo vedono l'ultravioletto vicino, ma sono in gra- 



alle femmine. Gli scienziati hanno perciò ipotizzato che ì colori 
compresi nell'ultravioletto a noi invisìbili possano avere un ruo- 
lo nella scelta del partner e nell'accoppiamento. 

Per esempio Muìr Eaton, all'epoca in cui era all'Università 
del Minnesota, ha studiato 139 specie di uccelli in cui i membri 
dei due sessi appaiono identici all'occhio umano. Misurando le 
lunghezze d'onda della luce riflessa dal piumaggio, Eaton ha 
notato che in più del 90 per cento di queste specie l'occhio del- 
l'uccello coglie differenze tra ì maschi e le femmine che gli or- 
nitologi non sono stati in grado di riconoscere. 

In uno studio su esemplari maschi di 108 specie di uccel- 
li australiani, un gruppo di ricerca internazionale guidato da 
Franziska Hausmann ha scoperto che i colori in cui è presente 
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Le persone ignare di queste affascinanti scoperte spesso mi 
domandano che cosa se ne fanno gli uccelli di una vista sen- 
sìbile agli ultravioletti. Una domanda del genere implica che 
la sensibilità agli UV è da considerarsi come una caratteristica 
secondaria, di cui gli uccelli potrebbero benissimo fare a meno. 
Ma la realtà è che noi esseri umani ci limitiamo in modo così 
esclusivo al mondo creato dai nostri sensi che capiamo molto 
bene il significato della perdita della vista e temiamo questa 
eventualità, ma non siamo in grado di concepire un altro mon- 
do basato su percezioni più ampie. 

È umiliante scoprire che la perfezione evolutiva è un fuoco 
fatuo, e che il mondo non corrisponde affatto all'immagine di 
esso che ci siamo costruiti con i nostri occhi. E 
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del sistema 



immunitario 



/ linfociti T regolatori, la cui esistenza è stata dimostrata solo di recente, proteggono 
l'organismo da attacchi erronei da parte delle sue stesse cellule immunitarie. 
Le tecniche di manipolazione di queste cellule potrebbero offrire nuove terapie 
per la cura di numerose patologie, dal diabete ai rigetto d'organo nei trapianti 

di Zoltan Fehervari e Shimon Sakaguchi 



QUANDO IL SISTEMA IMMUNITARIO 
impugna erroneamente le armi, 
i linfociti T regolatori, o T reg, 
intervengono a frenarne l'attacco. 



www.lescienze.it 



"Orrore autotossico". 

■ H n secolo fa il batteriologo Paul Ehrlich coniò questa espressione per indicare 

■ m l'attacco a un tessuto ria parte del sistema immunitario dello stesso organismo. 
M ■ Secondo Ehrlich, questa autoimmunità - altro termine da lui coniato - era bto- 
m m logicamente possibile, e tuttavia in qualche modo era tenuta sotto controllo, ma 

m la comunità medica Fraintese la sua ipotesi, ritenendo che l'autoimmunità innata 
m fosse impossìbile. Dopo tutto, quale errore evolutivo avrebbe potuto permettere 
^^^^/T anche solo l'eventualità di una simile, orrenda autodistruzione innata? 

Un po' alla volta, però, si scopri che una serie di patologie misteriose erano proprio esempi di 
quell'orrore autotossico: la sclerosi multipla, il diabete insulino-dipendente (forma che colpisce in 
prevalenza 1 giovani) e l'artrite reumatoide. Gli studiosi impararono, inoltre, che queste patologie 
in genere scaturiscono dall'azione «traditrice» di globuli bianchi noti come linfociti T CD4+ (così 
chiamati perché maturano all'interno del timo, da cui la T, e perché presentano una molecola detta 
CD4). 1 ceppi normali di queste cellule sono gli «ufficiali» delle «forze armate» del sistema immuni- 
tario, e hanno la responsabilità di scatenarne le «truppe da combattimento» contro i microrganismi 
patogeni. A volte, però, le cellule sì rivoltano contro parti dell'organismo stesso. 

Ehrlich aveva ragione anche per un altro aspetto. Studi recenti hanno identificato cellule che, 
in apparenza, hanno il compito specifico di bloccare un eventuale comportamento immunitario 
anomalo. Si tratta dei linfociti T regolatori, una sottopopolazione dei CD4+, fondamentali per 
mantenere l'armonia fra il sistema immunitario e il suo organismo. Inoltre gli immunologi si stan- 
no accorgendo sempre più che queste cellule non si limitano a stroncare l'autoimmunità: esse 
influenzano anche le risposte del sistema immunitario agli agenti infettivi, ai tumori, ai trapianti 
d'organo e alla gravidanza. Attualmente, il nostro e altri gruppi di ricerca stanno lavorando per 
cercare di capire esattamente come svolgono ì loro compiti queste cellule e perché, a volte, non 
funzionano alla perfezione. I risultati dei nostri studi dovrebbero individuare metodi per «regolare 
i regolatori», riducendo o potenziando l'attività immunitaria a seconda delle esigenze. E permetter- 
ci di affrontare alcune delle principali sfide mediche dei giorni nostri. 
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L'idea che, indipendentemente dallo stato di salute, il nostro 
organismo ospiti cellule immunitarie potenzialmente distruttive 
può sorprendere, ma è facilmente dimostrabile. Se, per esempio, 
si iniettano in un topo proteine prelevate dal suo stesso sistema 
nervoso centrale assieme a un coadiuvante (uno stimolo gene- 
ralizzato del sistema immunitario), ne consegue una reazione 
immunitaria distruttiva. Come nella sclerosi multipla, le cellule T 
attaccano il cervello e il midollo spinale dell'animale. Variando 
la fonte della proteina iniettata, si possono provocare nelle cavie 
altre patologie autoimmuni, il che indica che cellule immunitarie 
potenzialmente pericolose possono attaccare una vasta gamma 
di tessuti dell'organismo. Questo rischio vale anche per l'uomo, 
perché le cellule immunitarie autoreattive prelevate dal sangue 
di una persona sana e messe in provetta reagiscono energica- 
mente contro campioni di tessuti dello stesso individuo. 

Considerato tutto ciò, è stato naturale domandarsi come mai la 
maggior parte degli animali e degli uomini non è colpita da ma- 
lattie autoimmuni. In altre parole, ci si è chiesti come fa il sistema 
immunitario a distìnguere tra le vere minacce e i tessuti del suo 
organismo. Si è così scoperto che per raggiungere l 'auto-tolle- 
ranza (la capacità di non attaccare i propri organi), il sistema im- 
munitario ha varie misure di sicurezza. La prima difesa, almeno 
perciò che riguarda i linfociti T, è all'interno del 
timo: qui, le cellule T immature sono sottoposte 
a una rigida «educazione» che le program- 
ma a non reagire con forza (e dunque pe- 
ricolosamente) contro i tessuti del corpo. 
Le cellule disobbedienti sono distrutte. Ma 
un piccolo numero di cellule T autoag- 
gressive riesce a sfuggire. Nascondendosi 
nel flusso sanguigno e nei vasi linfatici, 
queste cellule creano 11 potenziale del 
sistema immunitario di scatenare una 
malattia autoimmune. 

È proprio nel sangue e nei vasi lin- 
fatici che entra in gioco la seconda linea di 

UN LINFOCITA T REGOLATORE 
isolato in una cavia di laboratorio. 

In sintesi/Modu/are l'immunità 



i. Per anni gli immunologi hanno dubitato dell'esistenza di 
cellule specificatamente responsabili della repressione 
dell'attività immunitaria. Oggi si sa invece che queste cellule 
esistono, e sono dette linfociti T regolatori. 

a I linfociti T regolatori combattono l'autoim munita, aiutano 
l'organismo a resistere alle infezioni provocate da agenti che 
già altre volte sono stati presentì al suo interno, proteggono 
i batteri utili nell'intestino e sono di sostegno durante la 
gravidanza. L'aspetto negativo è che aiutano le cellule 
cancerogene a sfuggire agli attacchi immunitari. 
Queste scoperte potrebbero portare a nuove terapie per 
le malattie autoimmuni e perii cancro e a trattamenti per 
consentire ai pazienti sottoposti a trapianto d'organo di non 
dover assumere farmaci immunosoppressori per tutta la vita. 



difesa. Questo livello di protezione dall'autoimmunità ha diver- 
se sfaccettature. Alcuni tessuti, tra cui quelli del cervello e del 
midollo spinale, sono nascosti alle cellule immunitarie semplice- 
mente dalla scarsa presenza di vasi sanguigni e linfatici al loro 
interno. Questo isolamento, però, non è assoluto e, a volte, per 
esempio nei traumi, le cellule immunitarie autoreattive riescono 
a trovare una via d'entrata. Le altre tecniche di protezione sono 
più attive. Le cellule immunitarie che mostrano un indebito inte- 
resse per i tessuti dell'organismo possono diventare il bersaglio 
di altri componenti del sistema immunitario, che le distruggono 
o le rendono inattive. 

Fra le cellule che intervengono attivamente, i linfociti T sono 
certamente i più importanti. Molti di essi, se non tutti, imparano 
il loro ruolo da «adulto» all'interno del timo (come altre cellule 
T), poi entrano in circolo e permangono in tutte le aree dell'or- 
ganismo come sottopopolazione specializzata di cellule T. 

A caccia dei regolatori 

Le prime prove dell'esistenza dei linfociti T regolatori risal- 
gono al 1969, quando Yasuaki Nishizuka e Teruyo Sakakura, 
dell'Aichi CanceT Center Research Institute di Nagoya, dimo- 
strarono che l'asportazione del timo 
da femmine neonate di topo dava uno 
strano risultato: gli animali perdevano le 
ovaie. In un primo tempo si pensò che il timo 
producesse qualche ormone necessario alla 
sopravvivenza delle ovaie in via di svi- 
luppo, ma in seguito si scopri che le 
cellule immunitarie avevano invaso 
le ovaie, la cui distruzione non era 
altro che una malattia autoìmmune 
probabilmente scatenata dalla perdita 
di un processo regolatorio di compen- 
sazione. Nei topi a cui erano state iniettate 
cellule T normali, la malattia autoimmune 
era stata inibita. A volte, le cellule T 
potevano quindi sorvegliare se stesse. 
Nei primi anni settanta, John Penhale dell'Uni- 
versità di Edimburgo ottenne risultati simili in rat- 
ti adulti e Richard Gershon della Yale University fu il primo a 
suggerire l'esistenza dì una popolazione di cellule T in grado di 
smorzare le risposte immunitarie, comprese quelle autoaggres- 
sive. Questo ipotetico elemento del sistema immunitario venne 
battezzato linfocita T soppressore. All'epoca, però, nessun ricer- 
catore ri usci a trovarne uno né a evidenziare l'azione molecolare 
con cui una cellula immunitaria riusciva a reprìmerne un'altra. 
Così il concetto dì linfocita T soppressore assunse una posizione 
marginale, nell'ambito dell'immunologìa. 

Alcuni ricercatori continuarono però a cercare di identificare 
cellule T capaci di prevenire le malattie autoimmuni. La speran- 
za era dì scoprire una caratteristica molecolare significativa sulla 
superfìcie dì quelle cellule, un marcatore che permettesse dì di- 
stinguere i linfociti T soppressori dalle altre cellule. 

A metà degli anni ottanta, erano stati studiati vari possibili 
marcatore, ma solo nel 1995 uno degli autori di questo articolo, 
Sakaguchi, dimostrò finalmente che una molecola, detta CD25, 



MECCANISMI DI TOLLERANZA 



I linfociti T regolatori fanno sì che ì componenti de) sistema 
immunitario, comprese le cellule T che combattono le infezioni, 
non attacchino i tessuti normali. Il timo, in cui maturano tutte 



le cellule T, elimina diretta mente molte cellule fortemente 
autoreattive (□ sinistra], ma poiché la sua vigilanza non è perfetta 
iTreg sorvegliano il corpo alla ricerca dì «rinnegati» [a destro). 





era un marcatore credibile. Negli studi condotti da Sakaguchi sui 
topi, la rimozione di linfociti T CD4+ provvisti di quella mole- 
cola scatenò un attacco autoimmune caratterizzato da una forte 
infiammazione di organi quali la tiroide, lo stomaco, le gonadi, 
ìl pancreas e le ghiandole salivari. 

In un importante esperimento di conferma, le popolazioni di 
cellule T prelevate da topi normali furono private delle cellule 
CD4+ CD25+, che costituivano una piccola parte (al massimo 
il dieci per cento) della popolazione complessiva di linfociti T. 
Le cellule T rimaste furono poi trasferite in topi precedentemen- 
te privati del sistema immunitario. Questa operazione provocò 
una malattia autoìmmune. Più completa era la deplezione negli 
animali donatori, più grave lo spettro della malattia nel riceven- 
te, mentre il reinserimento, anche in numero ridotto, delle cellu- 
le CD4+ CD25+ restituiva agli animali una nonnaie immunità. 
Anche gli esperimenti condotti esclusivamente in vitro produsse- 
ro delle valide prove. Forse per liberare i linfociti T «soppressori» 
da uno stereotipo negativo, gli immunologi iniziarono a chia- 
marli linfociti T regolatori CD25+, o più semplicemente T reg. 



Come funzionano i T reg 



Poiché il modo esatto in cui i linfociti T regolatori reprimono 
l'attività autoìmmune è tuttora un mistero, il loro funzionamen- 
to è oggetto di intensi studi. I T reg sembrano in grado dì repri- 
mere un'ampia gamma di cellule immunitarie, impedendone sia 
la moltiplicazione sia altre attività, come la secrezione dei se- 
gnali cellula -cellula (citochìne). È opinione comune che i linfo- 



citi T regolatori siano attivati dal contatto diretto cellula-cellula, 
ma al di là di questo lo scenario è ancora piuttosto confuso [si 
veda il box alle paghi e 88-89). 

Recentemente il nostro laboratorio dell'Università di Kyoto 
e, in modo indipendente, i gruppi di Alexander Rudensky del- 
l'Università di Washington e di Fred Ramsdell della CellTech 
R&D di Bothell hanno individuato un indizio sulle modalità di 
sviluppo e sulla funzione dei linfociti T regolatori. Le cellule 
contengono un forte quantitativo di una molecola intracellula- 
re denominata Foxp3. 

La Foxp3 è un fattore di trascrizione, cioè una molecola che re- 
gola l'attività di geni specifici controllando la produzione cellula- 
re della proteina per cui codifica ciascun gene. Poiché le proteine 
sono le principali molecole attive nelle cellule, l'alterazione della 
produzione di una o più di esse può influire sulle funzioni cellula- 
ri. Nel caso di Foxp3, le modifiche che induce nell'attività geneti- 
ca pare comportino la trasformazione dei linfociti T in via di svi- 
luppo in T reg. Infatti l'inserimento artificiale di Foxp3 in linfociti 
T altrimenti irrilevanti provoca una riprogrammazione attraverso 
la quale le cellule acquisiscono tutte le capacità repressive dei lin- 
fociti T regolatori maturi. Receii temente si è scoperto che ì topi 
Scurfy, un ceppo da tempo noto ai ricercatori, presentano solo 
una forma mutante e inattiva della proteina Foxp3 e mancano del 
tutto di T reg. La conseguenza è un sistema immunitario impazzi- 
to, con massiccia infiammazione di numerosi organi. 

Naturalmente lo studio dei linfociti T regolatori nelle cavie 
serve a ottenere informazioni applicabili all'uomo. Ma quali so- 
no le prove dell'esistenza dei T reg negli esseri umani, e della 
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COME FANNO I LINFOCITI T REGOLATORI A PREVENIRE LAUTOIMMUNITA? 



Il meccanismo grazie al quale i linfociti T regolatori bloccano gli 
attacchi immunitari non è ancora pienamente noto. Riportiamo qui 
tre ragionevoli possibilità, che implicano tutte un'interferenza con 
un passaggio chiave dell'induzione delle risposte immunitarie: la 
segnalazione fra le cellule Te le cellule che presentano l'antigene 



[APC]. Prima che le cellule Thelper richiedano l'aiuto di altri linfociti 
e che le cellule T citotossiche attacchino i tessuti ritenuti infetti, 
le ACPdevono mostrare l'antigene affinché venga attentamente 
esaminato. Se il recettore del linfocita T [TCR] di una cellula helper 
o citotossica riconosce l'antigene e riceve anche determinati 



altri segnali dall' ACP, i linfociti T si attivano contro la cellula 
che trasporta quell'antigene, anche se questo proviene 
dall'organismo e non da un agente patogeno. I TCR dei linfociti T 
regolatori riconoscono, inoltre, antigeni particolari e reprimono le 
cellule T che si focalizzano su quegli stessi antigeni. 



loro effettiva importanza? Si è scoperto che le caratteristiche 
molecolari tipiche dei T reg nei roditori sono presenti anche in 
un sottogruppo di cellule! umane. Anche nell'uomo, come nei 
roditori, queste cellule presentano la molecola CD25 e hanno un 
elevato contenuto di Foxp3. Inoltre, le cellule sono immunosop- 
pressive, almeno in provetta. 

Forse le indicazioni più rilevanti della loro fondamentale im- 
portanza perla salute umana vengono da un'anomalia genetica 
nota come sindrome 1PEX (immune dysregulatìotl, poìyetidocri- 
nopathy, enteropathy, X-linked syndrome). Dovuta a mutazio- 
ni di un gene del cromosoma X, la sindrome IPEX colpisce i 
bambini eli sesso maschile e porta a una malattia autoimmune a 
carico di vari organi fra cui la tiroide e (come avviene nei casi di 
diabete insulino-dìpendente) il pancreas, oltre che a infiamma- 
zione intestinale cronica e allergia incontrollata, tutte manife- 
stazioni dell' ìpera iti vita di un sistema immunitario non represso 
dall'azione dei T reg. Recentemente, è stato dimostrato che il di- 
fetto genetico specifico alla base della sìndrome IPEX è proprio 
la mutazione della Foxp3. La sindrome IFiiX. dunque, è il corri- 
spettivo umano della patologìa riscontrata nel topo Scurfy. 

Oltre l'autotolleranza 

Abbiamo quindi le prove che i linfociti T regolatori prevengono 
effettivamente le malattie autoimmuni nell'uomo. Ma queste cel- 
lule contribuiscono alla salute per molte altre strade: anche parte- 
cipando - in modi sorprendenti - alle risposte ai microrganismi. 



Negli anni novanta, Fiona Powrìe e colleghi del DNAX 
Research Instìtute di Palo Alto, in California, hanno condotto 
esperimenti basati sul trasferimento dì popolazioni di cellule T 
senza ì T reg in topi privati del sistema immunitario. In una serie 
di studi, il trasferimento ha indotto una grave e spesso mortale 
forma di infiammazione intestinale. Ma l'attività immunitaria 
anomala non era diretta principalmente al tessuto intestinale. 

L'intestino dei roditori, come quello dell'uomo, ospita una 
vasta popolazione di batteri, in genere più di mille miliardi per 
grammo di tessuto intestinale. Benché sì tratti di batteri estranei, 
non sono affatto pericolosi, ma favoriscono la digestione e ten- 
gono lontani batteri pericolosi come la salmonella che, altrimen- 
ti, cercherebbero dì colonizzare l'intestino. In condizioni nor- 
mali, il sistema immunitario tollera la presenza di popolazioni 
di microrganismi utili, ma nei topi esaminati dalla Powrie le ha 
attaccate; è in questo modo che le cellule immunitarie trapianta- 
te hanno provocato danni collaterali all'intestino del ricevente. 
Il trasferimento di linfociti T regolatori, invece, non ha causato 
alcun problema. In effetti, se i T reg erano trasferiti insieme alle 
altre cellule T, prevenivano l'insorgenza della patologia intesti- 
nale che altrimenti ne sarebbe conseguita. In generale, il sistema 
immunitario è apparso ipersensibile, pronto ad assalire ì batteri 
intestinali e tenuto a bada solo dai linfociti T regolatori. 

Una simile ipersensibilità può influire sulla risposta immuni- 
taria agli agenti estranei pericolosi. Da un lato, i T reg potreb- 
bero frenare una risposta eccessiva; dall'altro, l'azione frenante 
potrebbe impedire la totale distruzione dell'invasore, permei- 
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tendogli di persistere e, in prospettiva, di colpire di nuovo. Per 
esempio, alcuni dati suggeriscono che la mancata eliminazione 
totale di Helicobacter pylorì dallo stomaco, ormai nota causa di 
ulcera gastrica, è dovuta al fatto che le armi del sistema immu- 
nitario sono «spuntate» dai linfociti T regolatori. 

D lavoro di David Sacks e colleghi ai National Institutes of 
Health ha rivelato un'ulteriore complessità, suggerendo che la- 
sciare qualche sopravvissuto fra gli organismi invasori potrebbe 
non essere un'idea del tutto cattiva. I ricercatori hanno infettato 
dei topi con un parassita piuttosto innocuo. Anche nei casi in cui 
il sistema immunitario era completamente intatto, esso ha con- 
sentito a un numero ridotto di parassiti di sopravvivere; una nuo- 
va iniezione ha scatenato una risposta immediata ed efficace. 

Privando il sistema immunitario dei! reg, però, il parassita 
veniva completamente eliminato, ma la risposta alla nuova infe- 
zione era inefficiente, come se l'organismo dei topi non fosse mai 
entrato in contatto con l'invasore. Pertanto, i linfociti T regolatori 



sembrano contribuire a conservare la memoria immunologica, 
un processo cruciale per la risposta immunitaria a infezioni ripe- 
tute, e che è, inoltre, alla base del successo dei vaccini. 

Le ricerche indicano anche un ruolo protettivo dei T reg du- 
rante la gravidanza. Ogni gravidanza è inevitabilmente una 
sfida alle difese immunitarie della madre. Poiché il feto eredi- 
ta metà dei geni dal padre, per metà è geneticamente distinto 
dalla madre, e rappresenta, in sostanza, un trapianto d'organo. 
All'interno del trofoblasto, il tessuto placentare che attacca il fe- 
to alla parete uterina, una serie di meccanismi assicura al feto 
una certa protezione da quello che, altrimenti, sarebbe un riget- 
to d'organo. trofoblasto non solo è una barriera fìsica contro 
probabili invasori presenti nel sangue della madre, ma produce 
anche molecole immunosoppressive. 

Anche il sistema immunitario della madre subisce qualche 
modifica. Alcuni casi di donne in cui una patologia autoimmune 
come la sclerosi multipla è mitigata in gravidanza sono una pro- 
va aneddotica che i T reg diventano più attivi. Una conferma più 
diretta viene da alcuni recenti esperimenti condotti all'Università 
di Cambridge, dove Alexander Betz e colleghi hanno dimostrato 
che, nei topi, durante la gravidanza aumenta il numero di linfo- 
citi T regolatori nella madre. AI contrario, provocare l'assenza di 
T reg porta a un rigetto del feto caratterizzato da una massiccia 
infiltrazione di cellule immunitarie attraverso i confini madre- 
feto. Si è tentati di ipotizzare che la scarsa attività dei linfociti T 
regolatori potrebbe essere causa dell'aborto spontaneo ricorrente 
in alcune donne. 

Reclutare i controllori 

Con i linfociti T regolatori, la natura ha creato un potente 
mezzo di controllo della risposta immunitaria. La capacità di 
sfruttare questo controllo farebbe dei T reg un potente alleato te- 
rapeutico contro una vasta gamma di patologie, È ancora troppo 
presto per aspettarsi di vedere applicazioni cliniche concrete, ma 
i dati disponibili lasciano credere che la somministrazione diret- 
ta di linfociti T regolatori o, forse, di farmaci che ne aumentino o 
diminuiscano l'attività, potrebbe costituire un nuovo trattamen- 
to per numerose patologìe. In effetti, alcuni studi sull'uomo sono 
già in corso (si veda iì boia p. 91). 

L'applicazione più ovvia implica il potenziamento dell'attività 
dei T reg per combattere la malattie autoimmuni; una terapia 
farmacologica è allo studio in pazienti affetti, fra le altre malat- 
tìe, da sclerosi multipla e psoriasi. Il potenziamento dell'attività 
dei linfociti T regolatori potrebbe essere utile anche per la cura 
delle allergie. La facilità con cui i linfociti T regolatori riescono 
a tenere a bada la risposta immunitaria lascia inoltre pensare 
che una terapia basata su queste cellule potrebbe rivelarsi utile 
nella prevenzione del rigetto d'organo in seguito a un trapianto. 
L'ideale sarebbe che il paziente sottoposto a trapianto tollerasse 
l'organo trapiantato tanto quanto avviene con i propri tessuti. 
Ideale, inoltre, sarebbe una tolleranza che duri a lungo termine, 
senza bisogno di farmaci immunosoppressivi che possono avere 
numerosi effetti collaterali. 

Il tipo opposto di terapia basata sui linfociti T regolatori 
consisterebbe in una deplezione selettiva dei T reg che respin- 
ga eventi indesiderati di immunosoppressione, potenziando di 
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IL TRAPIANTO D'ORGANO DEL FUTURO? 



Un giorno, una terapia a base di linfociti T regolatori potrebbe aiutare a salvaguardare gli organi trapiantati e a ridurre i tempi di somministrazione di 
farmaci immunosoppressivi, che possono avere spiacevoli effetti collaterali. Un eventuale protocollo potrebbe essere quello illustrato qua sotto. 



Ricevente prima 

dell'intervento 



Linfociti T regolatori 
del ricevente 



I !i n fo citi T rego iato ri vengo no prelevai i dal 
_ paziente da sottoporre a trapianto e i globuli bianchi 
dal donatore. Questi ultimi contengono antigeni presenti 
esclusivamente nel donatore [riquadro] 



Globuli bianchi 
del donatore 



Donatore 



vengono 
sottoposte a coltura 
con fattori di crescita 
che inducono 
un'immediata 
moltiplicazione 
dei linfociti T 
regolatori in grado di 
riconoscere 
gli antigeni del 
donatore 




Fattori di crescita 



L'organo viene 
trapiantato e 
al paziente sono 
somministrati 
normali farmaci 
immunosoppressivi 
per prevenire il rigetto 



Organo donato 



. quantitativo di 
linfociti T regolatori 
sensibili agli antigeni 
del donatore viene 
trasferito net 



LinfocitaTreg 



Ricevente 
dopo l'intervento 



Linfocita T 

a riti -donatore 




I linfociti T regolatori reprimono o eliminano i linfociti T del 
ricevente in grado di attaccare l'organo trapiantato [riquadro] 

proteggendo così l'organo e permettendo al paziente di sospendere 

l'assunzione di farmaci immunosoppressivi 



conseguenza le risposte immunitarie benefiche. In pratica, una 
deplezione parziale sarebbe preferibile a una totale perché por- 
rebbe un rischio inferiore di insorgenza dì malattie autoimmuni. 
La soluzione migliore, infine, sarebbe la rimozione dei soli T reg 
che causano specificamente il blocco di una risposta immune 
utile. La strategia della deplezione potrebbe essere particolar- 
mente vantaggiosa contro le malattie infettive che il sistema 
immunitario, lasciato a se stesso, tende a combattere in maniera 
inadeguata, come per esempio la tubercolosi o l'AIDS. 

La riduzione dei linfociti T regolatori potrebbe portare bene- 
fici anche contro il cancro. Numerose prove suggeriscono che 
le cellule immunitarie in circolazione fanno da guardia contro 
le aberrazioni molecolari che si verificano appena una cellula 
diviene cancerosa. I T reg, impedendo questa sorveglianza, po- 
trebbero inavvertitamente favorire il radicamento e la crescita di 
una neoplasia. Alcune forme dì tumore sembrano addirittura in- 
coraggiare questo genere di aiuto: secernono segnali molecolari 
in grado di attrarre i linfociti T regolatori e dì convertire in T reg 
cellule che non lo sono. Alcuni risultati indicano, per esempio, 



che i pazienti affetti da cancro presentano un altissimo numero 
dì linfociti T regolatori sia nel sangue sia nel tumore stesso. Gran 
parte dell'odierna attività di ricerca sulle manipolazioni terapeu- 
tiche dei T reg è focalizzata proprio sul cancro. 

Sfide tecniche 

Finora il tentativo di produrre farmaci in grado di ridurre o 
ampliare le popolazioni di linfociti T regolatori all'interno del- 
l'organismo non si è rivelato facile. Per avere la massima effi- 
cacia, i farmaci dovrebbero agire sulle sottopopolazioni di T reg 
che hanno un ruolo specifico in una determinata patologia, ma 
spesso non sì sa bene a quali T reg mirare. 

Sviluppare terapie basate sulla somministrazione dei T reg è 
altrettanto diffìcile. Uno dei principali ostacoli è la necessità di 
un numero abbastanza elevato dì cellule. Benché si sia scoperto 
che i linfociti! regolatori sono in grado di operare in numero 
relativamente basso rispetto alle cellule che devono reprimere, 
probabilmente il controllo di una malattia autoimmune nell'uo- 
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TERAPIE IN FASE DI STUDIO BASATE SUI LINFOCITI T REGOLATORI 



Le terapie elencate sono fra quelle già in fase di trial clinico, o sul 
punto di esserlo. La maggiorparte dei farmaci allo studio mira 
a ridurre o a inibire i linfociti T regolatori, in modo da aumentare 
le risposte immunitarie antitumorali che sono normalmente 



attenuate da queste cellule. La somministrazione di agenti 
di questo genere dovrebbe però essere effettuata con molta 
attenzione per garantire che la riduzione dell'attività dei linfociti T 
regolatori non porti ad autoimmunità. 



EFFETTO SUI LINFOCITI ESEMPI DI PATOLOGIE 
T REGOLATORI 



Deplezione o inibizione 
[per aumentare l'immunità) 



Moltiplicazione 
nell'organismo del 
paziente [per ridurre 
l'auto! m munita) 

Moltiplicazione in 

laboratorio e successivo 

trasferimento 

nel l'organismo del paziente 



Tumori della pelle [melanoma], 
delle ovaie, del rane 



Sclerosi multipla, psoriasi, 

morbo di Crohn, 

diabete insulina-dipendente 



Patologìe t rapianto-cont ro-osp ite 
[cellule immunitarie del midollo 
osseo donato che attaccano i 
tessuti del ricevente) 



APPROCCI TERAPEUTICI 



Una tossina unita a una sostanza come l'interleudiina-2, in grado di portare la tossina ai 
linfociti T regolatori 

A riti e e rp i m o noe I o n a li ( e he si 1 oga n o a m ol ecole s p eci f iche ) e o n d i most rata ca p acit a di i ri d u r re 
la morte dei linfociti T regolatori o di bloccare la migrazione delle cellule all'intento dei tumori 

Vaccino composto da componenti dei costituenti del recettore del linfocita T che si ritiene 
possano stimolare la proliferazione di linfociti T regolatori 

Un anticorpo mono don a le che stimola ì linfociti T regolatori mediante legame a una molecola 
detta CD 3 

M o It i p li e a z i o ne de ì I e e e I lu le on e n ut a es pon e ndo i I in f o e it i T regol atori d e tri cevente ai le p roteine 
del donatore e ad anticorpi monoclonali e fattori di crescita che ne stimolano la proliferazione 
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mo renderebbe necessario l'impiego di decine di milioni di cel- 
lule, e prelevare dall'organismo un numero così alto di cellule di 
un tipo relativamente raro come i linfociti T regolatori potrebbe 
rivelarsi impossibile. Di conseguenza, sembra indispensabile ri- 
correre a tecniche che permettano di aumentarne il numero al 
di fuori dell'organismo. 

Fortunatamente, diversi gruppi di ricerca in varie parti del 
mondo hanno scoperto che sì può generare un gran numero dì 
cellule con potere immunosoppressivo trattando i normali lin- 
fociti T con uno specifico «cocktail» di segnali biochimici. Non 
è chiaro se le cellule così prodotte, che sono state chiamate Tri, 
siano identiche ai linfociti T regolatori, ma sono senz'altro alta- 
mente immunosoppressive. 

Adesso che sappiamo che Foxp3 è una molecola chiave re- 
sponsabile del controllo dello sviluppo e della funzione dei T 
reg, dovrebbe essere possibile preparare grandi quantità di linfo- 
citi T regolatori «su misura» usando tecniche di laboratorio rela- 
tivamente standard per trasferire il gene Foxp3 nei linfociti T più 
comuni, e quindi più facili da ottenere. Noi, come altri gruppi di 



ricerca, stiamo seguendo questo approccio, cercando inoltre di 
identificare gli eventi molecolari che attivano la produzione di 
Foxp3 durante lo sviluppo dei T reg. Questo potrebbe permettere 
ai farmacologi di sviluppare composti destinati specificatamente 
a quello scopo, in modo da evitare la lavorazione delle cellule al 
di fuori dell'organismo e la loro successiva infusione. 

Per i pazienti soggetti a trapianto, stiamo prendendo in consi- 
derazione un altro metodo per ottenere T reg utili. La procedura 
implicherebbe la rimozione dei linfociti T regolatori da un pa- 
ziente da sottoporre a trapianto e la coltura con cellule prelevate 
dal donatore in modo da scatenare la moltiplicazione dei linfociti 
T con la maggiore attività immunosoppressiva [si veda il box rid- 
ia pagina a fronte). Nei roditori, i linfociti T regolatori prodotti 
in questo modo hanno dato esito positivo. Sakaguchi ha dimo- 
strato, per esempio, che l'iniezione di una singola dose di questi 
T reg al momento di un trapianto di pelle porta a un'accettazione 
permanente dello stesso, benché in genere il trapianto cutaneo 
sia fortemente rigettato. Inoltre il trattamento lascia il resto del 
sistema immunitario intatto e pronto a resistere ai microrganismi 
invasori. L'abbondanza di ricerche sui linfociti T regolatori indica 
che questo approccio può diventare realtà per l'uomo, e potrebbe 
essere usato per proteggere i nuovi pazienti soggetti a trapianto 
fino a quando non saranno disponibili farmaci in grado di otte- 
nere lo stesso risultato in maniera più semplice. 

Negli ultimi dieci anni, la comprensione del sistema immu- 
nitario e delle modalità in base a cui regola se stesso è pro- 
fondamente cambiata. In particolare, ora sappiamo che esso, 
oltre a permettere la circolazione di linfociti T potenzialmente 
autodistruttivi, schiera anche cellule T in grado dì controllarli. 
Conoscere come si sviluppano e come svolgono la loro attività 
altamente immunosoppressiva potrà fornirci la chiave per ar- 
rivare a «reclutarle», usandole per curare una serie di patologie 
debilitanti e persino fatali. Permettendo la distruzione di ciò che 
è estraneo all'organismo e al tempo stesso prevenendo la distru- 
zione di ciò che invece ne fa parte, i linfociti T regolatori potreb- 
bero rivelarsi i fondamentali «pacieri» immunologia. E 
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er gli storici, Vito Volterra è uno dei mag- 
giori matematici del suo tempo: ì suoi contributi più importan- 
ti hanno riguardato l'analisi superiore, la fìsica matematica, la 
meccanica celeste, la nascita della biologia matematica; a lui si 
deve fra l'altro la creazione della teoria dei funzionali e la solu- 
zione delle equazioni integrali a limiti variabili oggi note con il 
nome, appunto, di «equazioni di Volterra», 

In queste pagine, però, non ci occuperemo di questi aspetti, 
richiamati qui soprattutto per dare un'indicazione della statu- 
ra scientifica de! personaggio, ma di altri contributi, anch'essi 
importanti, che l'illustre matematico diede all'organizzazione e 
alla crescita della comunità scientifica italiana. Un ricordo oggi 
tanto più doveroso se si considera che proprio questa parte del- 
l'attività di Vito Volterra è stata a lungo rimossa dalla memoria 
storica del nostro paese in seguito all'efficacissima operazione di 
damnatio memorine intrapresa ai suoi danni dal regime fascista, 
del quale fu irriducibile oppositore. 
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Il ruolo del grande 

matematico 

nell'organizzazione 

della ricerca in Italia è di 

importanza paragonabile 

al suo contributo 

al progresso delle 

discipline scientifiche 

di Giovanni Paoloni e Raffaella Simili 



Nato ad Ancona il 3 maggio 1860, Vito Volterra iniziò la sua 
carriera scientifica nel 1 883, vincendo per concorso la cattedra 
di meccanica all'Università di Pisa a soli 23 anni. Cresciuto a Fi- 
renze, aveva studiato a Pisa con Enrico Betti ed era stato allievo 
della Scuola Normale. Nel 1887 la Società italiana delle scien- 
ze, detta «dei XL», gli con feri la prestigiosa medaglia d'oro per 
le matematiche, e nel 1888 fu eletto socio corrispondente del- 
l'Accademia dei Lincei. Alla morte di Betti, avvenuta nel 1892, 
la cattedra di fìsica matematica passò a Volterra, che sostituì il 
maestro anche nella direzione collegiale di «11 Nuovo Cimento», 
la rivista professionale dei fisici italiani. 

Nel 1893 Volterra decise di trasferirsi a Torino, accettando 
la chiamata della Facoltà di scienze. Negli anni torinesi Volter- 
ra ebbe nuovi riconoscimenti pubblici da parte della comunità 
scientifica: nel 1894 fu eletto «uno dei XL», nel 1895 divenne so- 
cio dell'Accademia della Scienze di Torino, e nel 1899 socio na- 
zionale dei Lìncei. Tra il 1893 e il 1 897, inoltre, fu tra i promotori 
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della Società italiana di fìsica. Vale la pena di sottolineare che la 
produzione scientifica di Volterra continuò nel corso degli anni, 
nonostante le importanti posizioni istituzionali che ricopri peT 
lunghi periodi; ma non c'è dubbio che le fasi in cui la sua attività 
fu più intensa e innovativa coincidono con le fasi iniziali e finali 
della sua carriera, quando per ragioni profondamente diverse gli 
impegni istituzionali furono meno pressanti. 

Nel 1900 Volterra fu chiamato dalla Facoltà di scienze del- 
l'Università di Roma, e si trasferì di nuovo. Nello stesso anno 
sposò la cugina Virginia Almagià. Nel 1901-1902 fu invitato a 
tenere la lezione solenne per l'inaugurazione dell'anno acca- 
demico dell'ateneo romano: la sua conferenza Sui tentativi di 
applicazione delie matematiche alle scienze biologiche e sociali 
mostrava il suo profondo interesse per le possibili applicazioni 
della matematica in questi settori, ed ebbe una vasta circolazio- 
ne in Italia e all'estero. 

Nell'immediato, il suo intervento attirò soprattutto l'atten- 
zione degli economisti, ma nella seconda metà degli anni ven- 
ti sarebbe stato lo stesso Volterra, insieme all'americano Alfred 
Lotka, a porre con successo su basi matematiche lo studio delle 
fluttuazioni biologiche dell'equilibrio fra specie diverse. La scel- 
ta dell'argomento per la lezione inaugurale è anche indicativa 
dell'interesse di Volterra per il rapporto tra ricerca scientifica e 
sviluppo economico-sociale: un interesse che assunse connotati 
ben definiti proprio in coincidenza con il trasferimento a Roma, 
e che lo proiettò quasi naturalmente nel processo di rinnova- 
mento della classe dirigente che era in corso nell'Italia del de- 
collo industriale, sotto la guida politica di Giovanni Giolitti e, 
soprattutto, di Francesco Saverio Nitti. 

Matematico e senatore 

Fino al trasferimento a Roma, Volterra era stato coinvolto so- 
prattutto nelle attività tradizionali del mondo universitario, e in 
questo ambito aveva subito dimostrato una grande attenzione 
per la comunità scientifica internazionale. U suo primo contatto 
di livello internazionaJe fu con lo svedese Gustav Mittag-Leffler, 
con cui poi intraprese il suo primo viaggio all'estero all'inizio del 
1888, recandosi in Svizzera. Poco dopo andava perla prima volta 
a Parigi, dove sarebbe tornato spesso nel corso della sua vita, e 
dove avrebbe stretto amicizie importanti e durature con Henri 
Poincaré e più tardi con Joseph Pérès, Emile Picard, Emile Borei 
e Paul Painlevé: nel 1904 sarebbe entrato a far parte dell'Institut 
de France. 

L'amicìzia personale con Mittag-Leffler facilitò inoltre i suoi 
rapporti con la Svezia, paese la cui importanza scientifica e tec- 
nologica si andava accrescendo nei primi anni del XX secolo gra- 
zie ai risultati ottenuti nel campo degli esplosivi, nelle tecnologie 
elettriche e nelle comunicazioni telefoniche, nonché al prestigio 
rapidamente conquistato dal premio Nobel: le relazioni tra Sve- 
zia e Italia erano particolarmente intense anche per gli importanti 
investimenti industriali svedesi nella penìsola. Volterra, eletto so- 
cio dell'Accademia delle scienze di Stoccolma nel 1908. riceveva 
ogni anno le richieste di designazione per i candidati al Nobel. 

Nella Roma giolìttiana l'impegno istituzionale di Volterra 
conobbe un salto qualitativo. Nel 1903 fu chiamato a far parte 
della commissione che doveva occuparsi dell'ordinamento del 
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Vito Vètterra. 
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Politecnico torinese, e due anni dopo fu nominato senatore, in 
un gruppo di 40 personalità di stretta osservanza giolittiana. 

Nel 1906 Volterra fu promotore della costituzione della So- 
cietà italiana per il progresso delle scienze (SIPS), che fino alla 
seconda guerra mondiale svolse un importante ruolo di rappre- 
sentanza e dì organizzazione della comunità scientìfica: una 
graduale ridefinizione di questo ruolo si sarebbe avuta solo con 
l'affermarsi di nuove forme istituzionali e organizzative, tra cui 
il Consìglio nazionale delle ricerche, che lo stesso Volterra con- 
tribuì in gran parte a realizzare. 

Scienza e società 

Nel 1907, con l'elezione a preside della Facoltà di scienze di 
Roma, la positiva conclusione dei lavori della commissione per 
il Politecnico di Torino e il Congresso inaugurale della SIPS, il 
ruolo del senatore Volterra tra i protagonisti della politica scien- 
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«EGLI FU NEI PRIMI VENTICINQUE ANNI 
di questo secolo l'animatore e l'organizzatore 
della scienza italiana. Si può dire non essere 
sorta nel nostro paese in quel periodo istituzione 
scientifica importante a cui Egli non abbia dato il 
suo impulso». Così, nel 194G, Guido Castelnuovo 
ricordava l'amico Volterra durante la cerimonia 
di riapertura dell'Accademia dei Lincei. Anche se 
le fasi piò innovative della ricerca scientifica di 
Volterra coincidono con i passaggi iniziali e finali 
della sua carriera, la sua produzione matematica 
non si interruppe mai, a dispetto del costante 
impegno nella polìtica della scienza. In alto, un 
manoscritto di Vito Volterra. 




In sintesi/Organ/zzare lo ricerco 



■ Matematica e fisico di livello intemazionale, Vito Volterra fu 
tra i fondatori dell'analisi funzionale, noto anche per i suoi 
contributi alla teoria delle equazioni integrali, alla fisica 
matematica, alla meccanica celeste, e alla nascita della 
biologia matematica. 

■ A fianco dell'attività scientifica, Volterra coltivò un costante 
impegno polìtico democratico, dedicandosi intensamente 
all'organizzazione della ricerca in Italia, e partecipando alla 
nascita di numerose istituzioni italiane e internazionali. 

■ Volterra fu il principale promotore, e poi primo presidente, 
de! CNR, ma la sua opposizione al fascismo gli costò tutte le 
cariche accademiche, scatenando una damnatio memorìae 
del suo ruolo pubblico nella politica della scienza i cui effetti 
non sono ancora del tutto svaniti. 



tifica italiana era ormai consacrato. Aprendo il congresso della 
SIPS, Volterra esplicito le proprie idee sul rapporto tra scienza e 
vita sociale: «È trascorso ormai più che un trentennio dacché in 
Palermo si tenne l'ultimo Congresso degli Scienziati Italiani. [...] 
Nel periodo da allora trascorso le condizioni materiali e mora- 
li d'Italia si sono profondamente modificate, mentre il pensiero 
scientifico universale sì è svolto e maturato in modo rapido e 
sicuro. L'insieme dei fatti scientifici nuovi manifestatisi in que- 
sto pur così breve lasso di tempo ha rinnovellato, in una con 
le abitudini della vita, l'indirizzo generale della cultura, ed ha 
sviluppato e consolidato un sentimento tutto nuovo, moderno e 
originale, che chiamerei sentimento scientifico [...]». 

Dopo una lunga e argomentata analisi, Volterra concludeva 
con una precisa indicazione programmatica: «Si può affermare 
che il concetto della scienza e il valore di essa presso il pubblico 
sono oggi profondamente cambiati rispetto solo ad un mezzo 
secolo fa. Infatti le più moderne scoperte, quelle stesse a cui la 
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maggior pane della nostra generazione ha assistito, furono viste 
da tutti (a differenza di quel che avveniva più frequentemen- 
te pel passato) nascere e svilupparsi nei gabinetti scientifici e 
di qui diffondersi nelle officine e invadere il campo della vita 
pratica [...]. Non la sola soddisfazione della curiosità di sapere 
[il paese richiede alla istituzione che sorge], ma proficuo inco- 
raggiamento e sprone ad ogni fecondo studio e ad ogni nuova 
evitale ricerca. Gli uomini dedicati alle industrie, ai commer- 
ci, alle pratiche professioni, innumerevoli richieste hanno ogni 
dì da rivolgere alla scienza, la quale è di continuo premuta da 
un'onda crescente di persone che sperano da lei la soluzione dei 
nuovi problemi chelorsi affacciano complessi e incalzanti [...]. 
Solo dinanzi ad un'Associazione come la nostra, la quale aperta 
e liberale accoglie le più diverse categorie di uomini, tali que- 
stioni, che interessano la scienza e la pratica, potranno essere 
efficacemente poste, giacché il porle soltanto richiede necessaria 
la cooperazione delle varie tendenze». 

Organizzare la ricerca 

Una delle prime filiazioni istituzionali della SIPS fu il Comi- 
tato talassografico italiano. Nel luglio 1910, un'apposita legge 
(promossa da deputati e senatori soci della SIPS e appoggiata da 
due ministri giolittiani anch'essi membri del sodalizio) trasformò 
il Comitato in organo statale, dotandolo di risorse finanziarie 
autonome, e Volterra ne diventò vicepresidente. Il Comitato è in- 
teressante per vari aspetti: da un punto di vista scientifico, segnò 
un importante rilancio degli studi oceanografici in Italia; da un 
punto di vista politico ebbe invece una rile- 
vante proiezione intemazionale con la nasci- 
ta nel 1911 della Commissione internazionale 
per lo studio dell'Adriatico, divenuta nel 1914 
Commissione internazionale per l'esplorazio- 
ne scientifica del Mediterraneo, presieduta dal 
principe Alberto di Monaco. 

Il Comitato talassografico fu anche la se- 
de in cui si misero in luce per la prima volta 
alcune personalità che avrebbero avuto in- 
carichi di grande rilievo nell'organizzazione 
della ricerca scientifica italiana, come Gio- 
vanni Magrini, futuro segretario generale del 
Consiglio nazionale delle ricerche dal 1923 al 
1935. Altro personaggio presente all'interno 
della SIPS e in una prima fase del Comitato 
talassografico è Bonaldo Stringher, il primo 
Governatore della Banca d'Italia. Stringher fu 
alleato dì Volterra in quasi tutte le sue impre- 
se istituzionali, fino alla costituzione del CNR, 
di cui fu amministratore fino alla morte, avvenuta nel 1930. Ed 
è superfluo sottolineare quanto rilevante fosse il legame con la 
Banca d'Italia per iniziative che ebbero come costante ispirazio- 
ne il potenziamento del rapporto tra ricerca scientifica e svilup- 
po economico. 

La gamma di attività del Comitato talassografico comprende- 
va anche studi di carattere meteorologico e sull'alta atmosfera, 
che portarono negli anni successivi all'avvio di iniziative impor- 
tanti sia in campo meteorologico sia negli studi aeronautici: a 



questi ultimi Volterra, dopo l'inizio della prima guerra mondiale, 
si interessò direttamente, per ragioni militari. 

Tra il 1914 e il 1915, infatti, partecipò attivamente al dibattito 
politico sull'atteggiamento che l'Italia avrebbe dovuto assumere 
nella guerra europea. Contrario alla neutralità proclamata dal 
Governo, si batté per l'intervento a fianco della Francia e del- 
la Gran Bretagna, e quando l'Italia dichiarò guerra all'Austria il 
matematico ormai cinquantacinquenne si arruolò volontario nel 
Genio Aeronautico. 

Uno sguardo internazionale 

Volterra fu tra i protagonisti della cooperazione interalleata in 
campo scientifico e tecnico, che si estendeva a entrambe le spon- 
de dell'Atlantico, trovando un importante referente nell'astrono- 
mo americano George Ellery Hale. Volterra non era impreparato a 
questo contatto, avendo guardato con attenzione agli Stati Uniti 
fin dai primi anni del nuovo secolo; era stato a Boston nel set- 
tembre 1909, e nel 1911, per iniziativa di Hale, era stato chiamato 
a far parte della National Academy of Sciences di Washington. 

Fu subito chiaro che i due condividevano idee e prospettive 
su diversi argomenti. Di fatto, entrambi stavano affrontando, 
ciascuno nel suo paese, problematiche analoghe, con l'obiettivo 
di creare un ambiente istituzionale favorevole alla cooperazio- 
ne tra comunità scientifica, mondo politico e industria. Durante 
i lavori della commissione per il Politecnico di Torino Volterra 
aveva studiato attentamente il sistema tedesco di relazioni tra 
università e industria, e lo aveva indicato come un modello, ma 




era maggiormente attratto dallo sviluppo allora in corso negli 
Stati Uniti, dove la cooperazione fra ricerca e industria non era 
assicurata (come in Germania) da un forte controllo statale, ma 
era favorita e resa inevitabile da un contesto nel quale vi era una 
forte compenetrazione personale tra il management industriale e 
il mondo della ricerca e dell'istruzione superiore. 

Tra il 1907 e il 1920 Hale fu il principale esponente di que- 
sto orientamento nella comunità scientifica statunitense: ebbe 
un ruolo di primo piano nella fondazione del California Instìtute 




DURANTE LA RIORGANIZZAZIONE FASCISTA della ricerca, Mussolini [sorto] 
riformi) radicalmente il CNR, allontanando Volterra e nominando presidente 
Guglielmo Marconi [sopra], A fronte, l'Istituto di fisica di via Panisperna, 
a Roma, nella cui attività Volterra ebbe un ruolo Finora trascurato. 




of Technology e nel rinnovamento della National Academy of 
Sciences, operò per la preparazione degli Stati Uniti a un inter- 
vento nella prima guerra mondiale e promosse la creazione del 
National Research Council. 

Nel 1917 Volterra fu nominato direttore dell'Ufficio invenzio- 
ni e ricerche del Ministero per le armi e le munizioni. Vedeva 
così riconosciuto il proprio ruolo, in una posizione di cerniera 
tra il mondo della ricerca scientifica e gli ambienti della mobi- 
litazione industriale e militare. Durante la guerra i suoi rapporti 



con l'altra sponda dell'Atlantico si erano fatti ancora più stretti, 
e non stupisce, alla luce di quanto detto finora, che Volterra sia 
stato nel biennio 1918-1919 uno degli interlocutori europei di 
Hale, quando questi si fece promotore della creazione dell'Inter- 
national Research Council, antenato dell'attuale Consiglio inter- 
nazionale delle unioni scientifiche (ICSU), 

Quando il complesso iter diplomatico di costituzione dell'In- 
temationaì Research Council giunse a compimento, con la con- 
ferenza interalleata di Bruxelles del luglio 1919, Hale ebbe la 
presidenza del nuovo organismo, e Volterra ne divenne vicepre- 
sidente, carica che conservò fino al 1928. Il matematico italiano 
fu anche nominato presidente del Bureau International des Poids 
et Mésures, incarico che manterrà fino alla morte. 

Nascita del CNR 

Nel dopoguerra la carriera istituzionale di Volterra giunse al- 
l'apice: nel 1920 fu eletto presidente della Società dei XL, carica 
che abbandonò pochi mesi dopo in seguito all'elezione a vicepre- 
sidente dell'Accademia dei Lincei, di cui diventò presidente nel 
1923. Sempre nel 1923, dopo quattro anni dì tentativi frustrati, fu 
istituito il Consiglio Nazionale delle Ricerche, del quale il grande 
matematico, che ne era stato promotore, ebbe la presidenza. 

(1 tentativo di creare in Italia un Consiglio delle ricerche ade- 
rente a quello intemazionale prese corpo nel 1919, quando Vol- 
terra, che di questo impegno fu il principale protagonista, cercò di 
farvi confluire alcuni enti già esistenti e di attivare la costituzione 
dei vari comitati e unioni delle diverse discipline scientifiche. La 
sua opera fu sostenuta con convinzione da Stringher, che facilitò 
anche il reperimento dei mezzi finanziari necessari. In attesa di un 
riconoscimento legislativo, il Consiglio cominciò a operare di fat- 
to all'Accademia dei Lincei. Il lavoro di Volterra era infatti sempre 
stato compiuto mantenendo da un lato stretti legami con la co- 
munità scientifica e dall'altro ponendo il centro dell'attività pres- 
so i Lincei, dove il CNR stabilì la propria sede dopo l'istituzione. 

Fu questa l'ultima vittoria del Volterra politico della scienza: 
nel giro di un paio d'anni, infatti, la rottura aperta col gover- 
no fascista lo avrebbe separato da coloro (ih primis Magrini e 
Stringher) che erano stati suoi compagni di strada in tutte le im- 
prese di organizzazione della comunità. Una rottura ancor più 
clamorosa se si considera che il matematico era un componente 
autorevole e influente degli organismi direttivi di queste istitu- 
zioni ancora nella prima metà degli anni venti. Il profilo dell'at- 
tività di Volterra in questo periodo non sarebbe però completo 
senza tenere in considerazione un altro importante ruolo da lui 
ricoperto a partire dal 1924 : quello di referente per l'Europa, nel 
campo delle discipline fisico-matematiche, delllnternational 
Education Board, l'organo che gestiva le borse di studio e altre 
attività educative intemazionali della Fondazione Rockefeller. 

Rockefellera via Panisperna 

Alla fine della guerra le borse Rockefeller furono uno stru- 
mento importante per la strategia di potenziamento del Natio- 
nal Research Council promossa da Hale. Anche in questo campo 
Volterra svolse una funzione di primo piano fino alla fine degli 
anni venti: il suo parere fu determinante perché la Fondazione 
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sostenesse nelle loro esperienze di formazione e ricerca all'estero 
diversi matematici europei (soprattutto francesi), finanziasse il 
potenziamento del Bureau International des Poids et Mésures (la 
prima proposta in tal senso venne da Volterra) e la creazione 
dell'Institut Poincaré di Parigi (nella cui cerimonia inaugurale 
Volterra ebbe un ruolo di primo piano). Non stupisce dunque il 
soprannome dato al grande matematico dai suoi colleghi an- 
glosassoni: Mr. Italian Science, un soprannome che fotografa 
bene il suo ruolo, ma al tempo stesso dice qualcosa sulla fragi- 
lità intrinseca che gli interlocutori percepivano nella comunità 
scientifica da lui rappresentata. 

In Italia, le borse Rockefeller proposte da Volterra andarono ai 
giovani fisici di via Panisperna: nel 1924 a Enrico Fermi, che si 
recava a Leida da Lorentz; nel 1925 a Enrico Persico, che andava 
a Cambridge nel laboratorio di Rutherford ; nel 1 928 e nel 1 930 a 
Franco Rasetti. La storiografia della scienza ha finora sottolineato 
il ruolo di Orso Mario Corbino nella nascita della scuola romana 
di fisica. Meno indagato, e per molti versi ancora da ricostruire 
in dettaglio, è quello di Volterra, che fin dall'inizio del Novecento 
si adoperò a livello istituzionale, dapprima insieme a Pietro Bla- 
serna, poi d'intesa con Corbino, per far sviluppare a Roma quelle 
ricerche di fisica teorica che in Italia faticavano ad affermarsi. 

Quando però queste attività cominciarono a dare i loro frutti « 
più significativi, Volterra dovette evitare il più possibile di ap- 1 
parire, essendo ormai in aperta rottura col regime. Ma non si e 
deve dimenticare, oltre alle borse Rockefeller, che nel 1926 il suo f 
intervento fu determinante per superare le notevoli resistenze a 
culturali e accademiche, fra i docenti di fisica 
matematica, all'istituzione della prima cattedra 
di fisica teorica in Italia, Sempre a Volterra si de- 
ve, nel primo dopoguerra, l'iniziativa legislativa 
per la costituzione dell'Ufficio del Radio (voluto 
da Corbino), che ebbe sede presso l'istituto di via 
Panisperna, e che permise al gruppo di Fermi di 
avere a disposizione le sostanze indispensabili 
per le ricerche sulla radioattività e sui neutroni. 
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A Volterra non piaceva il governo Mussolini. 
Fin dalla fine del 1922, espresse preoccupazione 
per gli sviluppi della situazione politica italiana. 
Tuttavia, come molte altre personalità della classe 
dirigente liberale, all'inizio si adattò a convivere 
con un esecutivo che non gli andava a genio, in 
attesa che cambiasse il quadro politico. È in que- 
sto contesto che assunse la presidenza dei Lincei 
e del CNR, ed è anzi probabile che aver ottenuto da Mussolini il 
varo di un provvedimento invano sollecitato ai precedenti gover- 
ni abbia in un certo senso compensato il forte disappunto per le 
riforme scolastiche e universitarie di Gentile; riforme contro cui 
Volterra aveva preso una ferma posizione. 

A differenza di altri esponenti liberali, tuttavia, Volterra fu tra 
coloro che compresero, tra il 1924 e il 1925, che le forzature della 
legalità e dello Statuto operate giorno per giorno dal capo del go- 
verno non erano intemperanze destinate a risolversi con l'assor- 
bimento del fascismo nell'alveo istituzionale bensì le tappe di una 
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graduale trasformazione del fascismo in un regime dittatoriale. 
Dopo l'assassinio dì Matteotti, Volterra aderì all'Unione delle For- 
ze Liberali e Democratiche promossa da Giovanni Amendola, e 
nel 1925 fu tra ì firmatari del Manifesto degli inteUeìtuaii anti- 
fascisti redatto da Benedetto Croce, con il quale si trovò anche a 
confluire nel pìccolo gruppo dei senatori di opposizione, l'unico 
gruppo legale di oppositori che Mussolini fu costretto a tollerare. 
Le decisioni relative al Senato erano infatti una prerogativa regia 
sancita dallo Statuto, e Vittorio Emanuele 1JJ impedì al Duce di fa- 
re nella camera alta ciò che aveva fatto alla Camera dei Deputati. 



A DIFFERENZA DELLA MAGGIOR PARTE DEGLI ACCADEMICI ITALIANI, 
Volterrani un oppositore tenace e costante del fascismo. Il suo rifiuto 
di giurare fedeltà al regime gli costò l'allontanamento prima dalla 
cattedra universitaria e poi dall'Accademia dei Lincei. Mussolini lo ripagò 
impegnandosi personalmente perché l'anziano matematico fosse 
oggetto di una serie di meschine persecuzioni, come la sorveglianza a vista 
e il divieto di espatriare benché «munito di regolare passaporto». 
Nel 1938, dopo l'approvazione delle leggi razziali, Volterra potè conservare 
il seggio senatoriale solo grazie a un provvedimento del Re che 
«discriminava» i senatori ebrei e loro famiglie. 



L'avvicinamento a Croce è particolarmente indicativo della 
consapevolezza politica con cui Volterra viveva ia resa dell'Ita- 
lia liberale alla dittatura. Dal filosofo napoletano aveva infatti 
dissentito su molte questioni culturali e intellettuali, ne aveva av- 
versato il neutralismo durante la guerra e si era risentito quando 
Croce si era opposto con successo, come ministro dell'istruzione, 
all'assorbimento della Stazione zoologica di Napoli tra gli istituti 
facenti capo al Comitato talassografico. 

Mentre le cosiddette «leggi fascistissime», tra il 1925 e il 1929, 
definivano il volto del fascismo come dittatura, il regime avviò 
una fase di «normalizzazione politica» nel mondo della cultura 
in generale e in particolare nella comunità scientifica. Ebbe così 
inizio una vera e propria persecuzione contro Volterra, per pri- 
varlo delle sue posizioni istituzionali e cancellare la sua presenza 
dalla vita pubblica. 

La prima parte di questa operazione fu condotta a termine tra il 
1926 e il 1928, con l'allontanamento del grande matematico dalle 
presidenze dei Lincei e del CNR, dalla Commissione internaziona- 
le per l'esplorazione scientifica del Mediterraneo e dalla vicepresi- 
denza dell'lnternational Research Council. Quest'ultimo episodio 
fu particolarmente imbarazzante per la comunità scientìfica inter- 
nazionale, in quanto consumato durante l'assemblea generale del 
1928, quando la delegazione italiana dichiarò di non riconoscere 
come vicepresidente Volterra, opponendosi non solo al suo rinno- 
vo nella carica, ma anche al suo intervento alla riunione. 

In un promemoria per Mussolini, predisposto poco dopo da 
Amedeo Giannini e consegnato personalmente da Marconi al 
Duce, il direttorio del CNR «conscio della gravità dei compiti 
affidatigli da VE.», sì vantava di avere, in un anno dì attività, 
«sbarazzato il terreno da tutti i detriti che non erano in armo- 
nia con le direttive del Governo», e di aver inquadrato le nuove 
forze del CNR nelle organizzazioni internazionali, «eliminando 
quei detriti delle vecchie organizzazioni che rappresentavano 
male l'Italia, non tanto per incapacità, quanto per ostilità pro- 
grammatica al Governo Nazionale*. Il riferimento a Volterra non 
avrebbe potuto essere più chiaro: così, pur rimanendo al centro 
di una vasta rete di relazioni scientifiche private, in patria e al- 
l'estero, l'anziano matematico era diventato invisibile per la vita 
culturale pubblica del suo paese. 

I dodici no 

Nel 1931 il governo Mussolini impose ai docenti universitari 
un giuramento di fedeltà al regime fascista: soltanto 12 profes- 
sori universitari, come è noto, si rifiutarono di giurare. Volterra 
fu uno dei dodici, e per questo fu privato della cattedra univer- 
sitaria. Invano Tullio Levi Civita tentò di ottenere dalla Facoltà 
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di scienze romana un indirizzo di saluto e ringraziamento per 
l'uomo che l'aveva guidata per ben 12 anni, e che in un contesto 
diverso sarebbe stato acclamato professore emerito. 

Nel 1934 un giuramento analogo fu imposto ai soci delle acca- 
demie e delle istituzioni culturali, e Volterra 111 dichiarato decadu- 
to da tutte le accademie italiane, compresa l'Accademia dei Lin- 
cei, Fu quindi un gesto sicuramente sgradito al regime, nel 1936, 
la nomina di Volterra alla Pontificia accademia delle scienze. 

Nonostante lo «scudo» senatoriale, Volterra era sorvegliato a 
vista dalla polizia e costantemente assoggettato a piccole ves- 
sazioni: difficoltà burocratiche pretestuose per il passaporto e 
perl'espatrio, qualche convocazione in questura per contestargli 
supposti contatti con gli emigrati politici durante i suoi frequenti 
soggiorni all'estero. Questa forma meschina di persecuzione po- 
litica, nell'impossibilità di più drastici provvedimenti, era dispo- 
sta direttamente da Mussolini: ne fanno fede le tracce dei collo- 
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DEL SENATORE 

VITO VOLTERRA 




IL SISTEMA DI LOTKA-VOLTERRA. Nella seconda metà degli anni venti, 
con Alfred Lotka, Volterra pone le basi matematiche dello studio 
dell'equilibrio fra prede e predatoli. 
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qui tra il Duce e il capo della polizia Bocchini a questo riguardo, 
e le annotazioni dì pugno di Mussolini siglate con la caratteristi- 
ca «M.» rimaste nei fascicoli della polizia intestati a Volterra. 

Nel 1938, con il varo delle leggi razziali, una nuova serie di 
amarezze, difficoltà e preoccupazioni si abbatté sullo studioso 
ormai quasi ottantenne, che vedeva ulteriormente rafforzata la 
dittatura e sempre più stretta la morsa in cui la politica fascista 
soffocava la vita del paese. 

Gli ultimi anni 

Volterra reagì alla persecuzione politica dedicandosi al lavoro 
scientìfico con rinnovata intensità: risalgono a questa fase della 
vita i suoi contributi fondamentali alla biomatematìca. Divenne- 
ro inoltre più frequenti i viaggi all'estero. Passava molto tempo a 
Parigi, dove teneva corsi e conferenze e conservava la carica di 
presidente del Bureau International des Poids et 
Mésures: i funzionari del Ministero degli esteri 
dovettero spiegare a Mussolini che quella carica 
non era nella disponibilità della diplomazia ita- 
liana e dunque era giocoforza lasciar correre. 

Non riuscì invece a tornare negli Stati Uni- 
ti, ma si mantenne in rapporto con i colleghi 
americani. Anzi, accrebbe il numero dei suoi 
contatti entrando in corrispondenza con gli 
studiosi interessati ai suoi nuovi contributi in 
campo biologico. Non sembra che abbia mai 
preso seriamente in considerazione la possi- 
bilità di emigrare all'estero, che pure non gli 
sarebbe mancata. Continuò a dedicare cure as- 
sidue alla sua straordinaria biblioteca di opere 
matematiche e scientifiche antiche e moderne, 
che raccogliendo l'eredità di altre raccolte ot- 
tocentesche divenne una delle più importanti del mondo ed è 
oggi conservata negli Stati Uniti, dove sta per essere trasferita 
alla Huntington Library presso Pasadena, in California. 

Volterra mori l'il ottobre 1940: la sua figura fu ricordata nel- 
le numerose accademie straniere che lo avevano avuto per socio, 
e fu commemorata dalle piccole comunità di matematici italiani 
presenti in alcuni paesi del Sud America. In Italia fu soltanto la 
Pontificia accademia delle scienze, beneficiando del suo status 
extraterritoriale, a organizzare una commemorazione solenne, 
in apertura dell'anno accademico 1941-1942. Un gesto di corag- 
gio fu anche compiuto dal «Bollettino» dell'Unione matematica, 
che lo ricordò, anche se cautamente. 

Si dovette attendere l'inaugurazione della rinnovata Accade- 
mia dei Lincei, nel 1946, perché Volterra fosse infine degnamen- 
te ricordato in una sede istituzionale italiana; ma nel trentennio 
successivo il silenzio fu rotto solo un paio di volte: da Giulio 
Krall, con due importanti articoli pubblicati negli anni cinquan- 
ta sulla rivista deU'IRI «Civiltà delle Macchine», e dai Lincei, con 
una cerimonia organizzata nel 1960 per il centenario della na- 
scita. Anche dopo questi eventi riparatori, tuttavia, sarebbe sta- 
to necessario attendere la fine degli anni ottanta, prima che il 
contributo del grande matematico scomparso alla vita sociale 
e politica, e non solo a quella scientifica, fosse recuperato alla 
memoria storica del suo [e nostro) paese. m 
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Cretaceous 



LA LUCE DEL TRAMONTO accende le rosse rocce sedimentarie nei pressi 
del lago Los Barreales. A fronte, il gigantesco ca rea rodontosau ride 
Giganotosaurus sottrae la preda, un sauropode, a una coppia di ahelisauridi. 



La ricchezza di fossili 

della Patagonia argentina 

permette di ricostruire 

la vita dei giganti che 

dominarono la Terra con 

un dettaglio senza uguali 




di Simone Maganuco, Paolo Gandossi, Ausonio Ronchi e Marco Auditore 



^^k egli ultimi dieci anni la provincia di Neuquén, scavo sia negli studi. Grazie alle ricerche condotte finora, sono 
in Patagonia, è salita alla ribalta grazie agi i state identificate e descritte oltre 40 differenti specie di dinosau- 
ri spettacolari ritrovamenti di fossili appartenenti ri (inclusi gli uccelli, classificati nel gruppo dei teropodi), tra cui 
' ™ a vertebrati vissuti nell'era del Mesozoico, che alcuni dei più grandi animali di terraferma mai esistiti, come i 
va da 250 a 65 milioni di anni fa ed è suddivisa in tre periodi: giganteschi sauropodi tìtanosauri, erbivori quadrupedi dal lungo 
Triassico, Giurassico e Cretaceo. In particolare, i ritrovamenti di collo e dal corpo massiccio lunghi fino a 40 metri, e i loro preda- 
fossili di dinosauri sono stati e sono così importanti, per il nu- tori, i teropodi carcarodontosauridi, carnivori dalla testa enorme 
mero e la qualità dei reperti, tanto da soprannominare la prò v in- e lunghi fmo a 13 metri. 

eia di Neuquén come «Cretaceous Park» o «valle dei dinosauri». Oltre alle ossa fossili sono state trovate anche altre importan- 
Oggi in quella regione lavorano diversi paleontologi argenti- rissime tracce della presenza dei dinosauri. Sono stati rinvenu- 
ni che hanno diviso il deserto della Patagonia in zone di ricerca, ti diversi siti con impronte (ì cosiddetti icnositi), come quello di 
e spesso sono affiancati da gruppi di espetti internazionali, tra i Villa El Chocon, che danno indicazioni sulla postura e sulla Io- 
quali canadesi, statunitensi e australiani, sia nelle campagne di comozione degli animali. Ci sono poi diversi siti di nidificazione 
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come Auca Mahuevo, divenuto famoso per i resti di uova di sau- 
ropodi titanosauri che in alcuni casi mostravano le ossa minute 
e la pelle degli embrioni. Questi ritrovamenti dimostrano come 
questi animali nidificassero in grandi colonie e tornassero nei 
luoghi prescelti di anno in anno. 

A completare il quadro sono arrivate le scoperte di fossili ap- 
partenenti a pterosauri (ì rettili volanti), coccodrilli, tartarughe, 
lucertole e pesci. Anche se meno spettacolari nell'aspetto questi 
fossili sono altrettanto importanti sia perle informazioni sull'ana- 
tomia dei gruppi tassonomici che rappresentano, sia come tesse- 
re fondamentali per tentare di ricostruire il complesso mosaico 
dell'ecosistema cretacico del Bacino di Neuquén. Ma, nonostante 
tutte queste scoperte, le potenzialità della regione sembrano lon- 
tane dall'essere esaurite. Ci sono centinaia di fossili, tra cui alcuni 
che sicuramente appartengono a nuove specie, in attesa di essere 
descritti formalmente. E altre centinaia, forse migliaia, che ancora 
aspettano di essere estratti dalla roccia nelle migliaia di chilometri 
quadrati di terre impervie tuttora inesplorate dai paleontologi. 

La nuova frontiera 

La nuova frontiera della ricerca in Patagonia è la paleobiogeo- 
grafia, ovvero quella disciplina che mette in relazione l'evolu- 
zione e la distribuzione delle flore e delle faune con i mutamenti 
geografici e climatici avvenuti nel corso del tempo. Questa nuo- 
va prospettiva è stata resa possibile grazie a due caratteristiche 
molto importanti, entrambe riscontrabili nei giacimenti fossili di 
quest'area. La prima, già discussa in precedenza, è la ricchezza di 
specie differenti. L'altra caratteristica, fondamentale per le rico- 
struzioni paleobiogeografiche, è che questi ritrovamenti abbrac- 
ciano apparentemente senza troppe interruzioni un arco di tem- 
po che va dal Giurassico superiore al Cretaceo superiore. 

Questa continuità è un evento tutt'altro che frequente per le 
successioni di strati che conservano resti di animali vissuti sulla 
terraferma. Gli altri continenti meridionali (oltre al Sud Ameri- 
ca anche Africa, Antartide, India, Madagascar e Australia), riu- 
niti fino alla line del Giurassico nel supercontinente Gondwana, 
anche se hanno fornito importanti indicazioni non hanno an- 
cora restituito una documentazione fossile così completa e così 
estesa nel tempo da rendere possibile una ricostruzione, se non 
estremamente ipotetica, della paleo biogeografia, 

1 giacimenti fossiliferi della provincia di Neuquén, con la 
loro ricchezza e continuità nel tempo geologico, sono quindi 
un'occasione unica per gli studiosi del passato. Offrano l'op- 
portunità di osservare come si è realmente evoluta nel tempo 
la composizione della fauna dei dinosauri e di correlare questa 

In sintesi// sauri del Neuquén 



La provincia argentina di Neuquén è ricca di fossili di 
dinosauri e meta di ricercatori di tutto il monda II progetto 
ArgenQino ha studiato l'evoluzione dei dinosauri vissuti in 
quei luogo. 

I mutamenti del tipo di preda e del terreno di caccia avrebbero 
favorito le specie di dinosauri più veloci. Per confermare 
questa ipotesi, però, sono necessari ulteriori dati. 




evoluzione con i mutamenti geografici, climatici e floristici. E 
infine permettono di arrivare a formulare ipotesi più attendi- 
bili su larga scala integrando anche gli scarsi dati fossili dispo- 
nibili per le altre regioni che hanno fatto parte del superconti- 
nente Gondwana. 

L'attenzione dei ricercatori si sta quindi rivolgendo a que- 
sto campo di indagine, concentrando gli sforzi verso quelle aree 
inospitali della provincia ancora inesplorate dal punto di visto 
paleontologico. Le ricerche del progetto ArgenDìno si inserisco- 
no in questo contesto. 

Lo scenario degli scavi 

Il progetto è nato come naturale prosecuzione della tesi di 
Laurea di Paolo Gandossi e proseguito grazie agli sforzi di gio- 
vani ricercatori e volontari italiani dediti alla ricerca scientìfica 
e alla paleontologia dei vertebrati. Queste persone si sono riuni- 
te nella neonata associazione senza scopo di lucro denomina- 
ta «Gondwana» con sui è stata organizzata l'ultima campagna di 
scavo effettuata nel 2006. 

Il progetto ArgenDino, patrocinato da diversi enti scientifi- 
ci e finanziato da sponsor privati, è la prima spedizione italia- 
na ed europea a poter lavorare legalmente all'estrazione di di- 
nosauri nella provincia di Neuquén grazie alla collahorazione 
attiva con il paleontologo argentino Jorge Calvo, dell'Univer- 
sidad Nacional del Comahue, responsabile scientifico dell'area 
e autore rii numerose pubblicazioni sui dinosauri della provin- 
cia di Neuquén. 

11 progetto ha come appoggio logistico il Centro Paleontolo- 
gico Lago Barreales {CEPALB) che si trova circa 120 chilometri a 
nord -ovest dalla città di Neuquén, capoluogo dell'omonima pro- 
vincia. Il centro si nova sulle rive del Iago artificiale Los Barrea- 
les, eri è raggiungibile percorrendo strade sterrate create dalle 
imprese petrolifere che lavorano nella zona. Le aree di scavo so- 
no di proprietà degli indigeni Mapuche, che hanno ottimi rap- 
porti con Jorge Calvo. Durante la campagna di scavo il campo 
base vero e proprio del progetto ArgenDino sorge però in pieno 
deserto, circa 50 chilometri a nord-ovest del CEPALB, in una zo- 




ARIDO E INOSPITALE. È l'ambiente che caratterizza il giacimento di Aguada 
Pichana. Il sito si trova in una grande depressione detta Bajo de Anelo, dove 
affiorano le rocce di ambiente fluviale del Cretaceo superiore. A sinistra, Paolo 
Gandossi durante la preparazione delle vertebre caudali e dell'omero di un 
gigantesco saurapode titanosauro rinvenuto ad Aguada Pichana nel 2005. 

na nota come Bajo de Anelo. La località, chiamata Aguada Pi- 
chana, si trova sui terreni appartenenti al pastore Raoul Urru- 
tia e alla sua famiglia, con cui i ricercatori italiani hanno ormai 
stretto un vero e proprio vincolo d'amicizia. 



L'attività sul campo 
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Durante la prima campagna di scavo, effettuata tra febbraio 
e aprile 2005, sono state svolte attività di prospezione, ovvero 
è stato esplorato il suoli) allo scopo di studiarne le caraneristi- 
che, ne) sito denominalo Aguada Pichana. Nel corso delle pro- 
spezioni è stato scoperto un nuovo giacimento di dinosauri in 
cui affiorano, in base a osservazioni preliminari, i resti dì una 
cinquantina di esemplari diversi. I lavori di estrazione rielle os- 
sa di quattro di essi sono stati avviati e completati: si tratta dei 
restì incompleti di due grandi sa uropodi (l'indivìduo più robu- 
sto, gigantesco, doveva misurare più di 30 metri di lunghezza), 
un teroporie predatore, e un piccolo esemplare apparentemente 
corazzato ancora da identificare. Dopo queste incoraggianti sco- 
perte Jorge Calvo ha deciso di affidare interamente la gestione 
del nuovo sito al progetto ArgenDino. 

La seconda stagione di attività sul campo, svoltasi da gennaio 
ari aprile 2006, in contemporanea con i lavori di preparazione 
dei fossili estratti durante la campagna precedente, ha riporta- 
to alla luce i restì di altri due sauropodi: una coda articolata e un 
esemplare, ancora in fase di scavo, di cui finora sono state espo- 
ste le ossa del bacino, parte degli arti posteriori e delle vertebre 
della coda. E sono stati ritrovati anche denti di dinosauri carni- 
vori atiribuihilì ai teropocii abelisauridi. 

Sempre nel corso dì questa seconda campagna sono iniziati 
studi sia di tipo stratigrafico, con lo scopo di ubicare il livello dei 
dinosauri in esame nella formazione geologica corrisponden- 
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te, sia sedimentologico, con l'obiettivo 
di ricostruire i paleoambienti in cui gli 
animali vivevano. Queste ricerche sono 
importanti anche perché ancora oggi nel- 
l'area mancano altri elementi utili (livelli 
vulcanici, macro- e microflore) per un'at- 
tribuzione cronologica più precìsa dei li- 
velli sedimentari che ospitano i giaci- 
menti dei vertebrati. 

Una nuova spedizione del progetto Ar- 
genDino è in Fase di organizzazione, ed è 
prevista per il 2007. Nella prossima mis- 
sione si prevede di continuare l'estrazio- 
ne del sauropode cominciata nel 2006, di 
raccogliere nuovi dati stratigrafici e pa- 
leoambientali, e di realizzare calchi del 
materiale estratto finora da portare poi in 
Italia per l'allestimento di mostre sia tem- 
poranee che permanenti. 

Dati stratigrafici 
e ricambio faunistico 

In quasi tutta la provincia dì Neuquén affiora una successione 
dì strati, datati dal Cenomaniano (circa 100 milioni di anni fa) al 
Campaniano inferiore (circa 80 milioni di anni fa), appartenen- 
ti al «gruppo Neuquén». Dal punto dì vista stratigrafico il grup- 
po Neuquén include i sottogruppi Rio Lìniay, Rio Neuquén e Rio 
Colorado, costituiti tutti da formazioni continentali in cui negli 
ultimi anni sono stati portati alla luce numerosi scheletri di di- 
nosauri. Del sottogruppo Rio Lìmay fanno parte le tre formazio- 
ni di Candeleros, HuincuJ e Cerro Lisandro. Le prime formazioni 
affiorano nella località di Aguada Pichana e presentano uno dei 
più importanti livelli fossili con dinosauri di grande taglia. 

11 progetto ArgenDino e il Proyecto Dino hanno messo in 
piedi una collaborazione che ha come scopo lo studio di que- 
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GIGANTE DEL PASSATO. Qui sopra è raffigurato 
un dinosauro Rebba eh isaurus tessonei. A 
fianco, denti di sauropodi: titanosauro primitivo 
[□sinistra] e rebbachisauride [o destra). 
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ste due formazioni (Candeleros e Huincul), ottenendo nuovi da- 
ti sul paleoambiente, sulla stratigrafia e sul ricambio Faunistico 
avvenuto agli inìzi del Cretaceo superiore. Questi dati sono stati 
integrati con le informazioni già note e, in questo modo, è stato 
possibile aggiornare lo scenario degli scavi. 

L'unità base, che corrisponde alla formazione Candeleros, ri- 
salente al Cenomaniano inFeriore, è caratterizzata prevalente- 
mente da arenarie e sìltiti dì tonalità marrone- rossastra. Con il 
passare del tempo, l'erosione di questi depositi ha portato alla 
luce diversi scheletri di dinosauro: il gigantesco teropode car- 
carodontosauride della specie Gìganotosaurus carolimi e l'agi- 
le celurosauro predatore Buitreraptor gonzalezorum; impronte 
di dinosauri teropodì celurosauri ecarcarodontosaurìdi e dino- 



MiSURA EXTRA LARGE, Alcune vertebre caudali di sauropode, attualmente 
in fase di studio, rinvenute durante la campagna di scavo de! 2006 nel 
giacimento di Aguada Pichana, 

Come si evince da questi dati, la fauna presente nella forma- 
zione Huincul mostra un certo contrasto con quella rinvenuta 
nella formazione Candeleros. 

Ipotesi per una storia 

Tra gli erbìvori, i sauropodi rebbachisauridi, dotati di piccoli 
denti cilindrici dalla punta simile a uno scalpello [si veda il di- 
segno nella pagina a fronte), che pure di li a poco si sarebbero 
estinti, continuano a essere una parte considerevole della fau- 
na, affiancati dal gruppo in espansione dei titanosauri primitivi 
che potevano contare su denti più grandi e pseudoconici. Questi 
titanosauri primitivi a loro volta saranno successivamente rim- 
piazzati da nuovi gruppi di titanosauri più specializzati, che nel 
frattempo avevano evoluto denti cilindrici simili a quelli rinve- 
nuti nei rebbachisauridi. 



Le specie di dinosauri più veloci sarebbero state 

favorite dai mutamenti dell'ambiente e del tipo di preda 



sauri sauropodi erbivori come Rebbachisaurus tessonei, il tita- 
nosauro primitivo Andesaurus delgadoi, un titanosauro deriva- 
to non ancora ufficialmente descritto e impronte appartenenti a 
sauropodi titanosauri, 

I livelli più elevati della formazione Candeleros hanno resti- 
tuito una fauna di transizione composta dall'abelisauride del- 
la specie Ekrixinatosaurus fiorasi, un sauropode titanosauride 
non ancora descritto e uno scheletro parzialmente articolato di 
Rebbachisaurus tessonei. La formazione Huincul, che risale al 
tardo Cenomaniano, è caratterizzata da arenarie di tonalità ver- 
dastra e giallastra, e da grana fine a grana media, siltiti rosso 
scure e conglomerati. Al suo interno sono stati rinvenuti tero- 
podi come l'abelisauride primitivo Hokelesia aguadagrandensis 
e un abelisauroide ritrovato dal progetto nell'area di Aguada 
Pichana. I sauropodi includono il gigante titanosauride appar- 
tente alla specie Argot ti nosa urus huìnculensis, un altro titano- 
sauride non ancora classificato e, sempre grazie agli scavi del 
progetto ArgenDino, i resti di un esemplare di Rebbachisaurus 
tessonei e di un titanosauride di taglia gigante non ancora de- 
scritto formalmente. 
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Forse all'inizio i cambiamenti nella flora hanno favorito gli er- 
bivori con i denti cilindrici, e poi quelli con i denti pseudoconìci, 
causando il declino dei rebbachisauridi e la diffusione dei titano- 
sauri primitivi. In seguito, un altro cambiamento avrebbe favorito 
di nuovo le forme con denti cilindrici, ma visto che i rebbachisau- 
ridi erano ormai estinti, sono stati i titanosauri a occupare la loro 
nicchia, evolvendosi in nuove forme con dentatura cilindrica. 

Tra i predatori, i giganteschi teropodi carcarodontosauridi so- 
no ormai prossimi all'estinzione, mentre si affermano gli abeli- 
sauridi, carnivori rapidi e dotati di un muso relativamente cor- 
to. Mutamenti del tipo di preda e soprattutto degli ambienti e dei 
terreni di caccia avrebbero condizionato questo ricambio al ver- 
tice della piramide alimentare, favorendo lo stile di caccia degli 
abelisauridi basato sulla rapidità. Estinti i carcarondontosauridi, 
gli abelisauridi sarebbero divenuti i predatori dominanti dei con- 
tinenti meridionali fino alla fine del Cretaceo. 

Questa è la storia che suggeriscono, almeno perii momento, 
i fossili di Neuquén. Ma è necessario trovare ulteriori dati chela 
confermino, e dare risposte ai nuovi interrogativi posti dai re- 
perti trovati fino a oggi. B 
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